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Ⅰ．はしがき
1．はしがき
本報告書は、平成15年度～17年度科学研究費補助金（基盤研究（B））の助成を受けて行った「局
地気象の年間解析に基づく東北地方の都市温暖化とエネルギー消費の相互関連の分析」に関する
研究成果をまとめたものである。
本研究では、①局所風況予測システム（LAWEPS）と都市気象解析システムを接続し、年間の
気象条件の変化を反映できる通年用の都市気象解析システムを開発した。②次に、これを利用し
て仙台の夏季・冬季を対象とする気候数値解析を実施し、その結果を利用して都市大気部の熱収
支分析を行い、仙台と他の都市の気候の相違および仙台市内各地域の気候の特性を定量的に評価
する方法を開発した。③さらに、メソ気候の数値解析とミクロ気候のCFD解析、熱負荷計算プロ
グラムTRNSYSを統合したメソ気候・ミクロ気候・建物熱負荷の一体解析手法を開発し、仙台市
内の3地域（根白石（内陸側）、中心市街地、荒井（海側））における建物の冷房負荷を算出する
とともに、仙台市内の冷房負荷の詳細な空間分布を示す冷房負荷MAPや、通風による冷房負荷削
減量のMAPを示した。
本冊子は、その成果をまとめたものである。
2．研究組織
研究代表者：持田　灯
研究分担者：吉野　博
安田　延寿
渡辺　浩文
3．研究経費
（東北大学大学院工学研究科　助教授）
（東北大学大学院工学研究科　教授）
（東北大学大学院理学研究科　教授）
（東北工業大学工学部　助教授）
（金額単位：円）
直 接 経 費 間 接 経 費 合　 計
平 成 15 年 度 7，600，000 0 7，600，000
平 成 16 年 度 4，600，000 0 4，600，000
平 成 17 年 度 2，900，000 0 2，900，000
総　 計 15，100，000 0 15，100，000
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Kazuya Harayama・EVALU〟rION OF THEIMPACTS OF URBAN TREE PLANTING FN
TOKYO BASED ON THERMAL METABOLISM MODEL F漁h hlternationalCon危rence on
UrbanClimate，026－2，1－5September，2pO3
・2004年度
1．A，Mochida，A，Kimura，H・YoshhlO，S・Murakami，T・lwata：Optimizationoftreecanopymodel
for CFD appHcat10n tOlocal areawind energy predlCtion，NAJO ADVANCED STUDY
INSTITUTEABSTRACTS、pp．144－146、May4－15，2004
2．AkashiMochida，HiroshiYoshino，SatoshiMiyauchi，TomoyaThkeda・NumerlCa）Predictionof
Coo）ing Efftcts ofCross－Ventilation＆Solar Shading，Proceedhgs ofthe3rdlnternational
WbrkshoponEnergyandEnvironmentofResidentIalBui）dings，Xi，an・Chim，Novernber，2004
3．AkashiMochida，HirononW如anabe，Kb，OtakaSakaida，HiroshiYoshho，TatsuakiIwata，Naoko
Hataya，YoshikiJtmimura，KyuichiroShlbata，WERClntemationaLSympOSiumonArchitectural
WhldEngineerIng，pp．135－147，2004．11
・2005年度
1．AkashiMochida：ManagementanddesignofoutdoorenvironmentbasedonsoRwareplatformfor
thetotaJanalysISOfurbanheatisland，3rdDUBROVNIKCONFERENCEONSUSTAINABLE
DEVELOPMENT OF ENERGY，WATER AND ENVIRONMENT SYSTEMS DUBROVNIK，
CROATIA，JUNE2005，CDPROCEEDINGS，2005．6
2．AkashiMochida，KiyoshiSasaki，TatsuakiIwata，Naoko Hataya，HiroshiYoshino：Efrbcts of
roadsidetreesontherma）environmentandpollutantdifRISioninstTeetCanyOn，EACWE4－The
FourthEuropean＆AfricanConferenceonWindEngineenng－，CONFERENCEPROCEEDINGS，
Prague，CzechRepub）ic，CDProceedings，Paper309，2005・7
3・AkashiMochida，KiyoshiSasaki，lbmohiroYoshida，HiroshiYoshino：Numercialstudyonthe
regionalcharacteristicsofheatba）anceinsideacitylocatedatcoastalareas＝EACWE4－TheFourth
European＆A育icanConferenceonWindEngineerlngT，CONFERENCEPROCEEDINGS，Prague，
CzechRepublic，CDProceedings，Paper310，2005・7
4．AkashiMochida，TatsuakHwata，Naoko Hataya，Hiroshi Yoshino，Kiyoshi Sasaki，Hironori
Watanabe：Field Measurements and CFD AnaIyses of ThermaJ Environment and Pollutant
Di侃ISioninStreetCanyon，TheSixthAsia－Pac浦cConferenceonWindEngineering（APCWE－VI）
Seoul，Korea，pp．268ト2696，2005・9
5．Akashi Mochida，Hironori Watanabe，Hiroshi Yoshino，Naoko Hataya，TatsuakHwata：CFD
AnalysesofThermalEnvironmentand PollutantDiffusion within StreetCanyonwith Planted
Trees，Proceedings ofInternationa）Symposium on Sustainable Development of Asia City
Environment，PP．501－508，2005．11
6．HironoriWatanabe，AkashiMochida，Kiyotaka Sakaida，HiroshiYoshino，YoshikiJunimura，
恥tsuakilwata，NaokoHataya，KyuichiroShibata＝FieldMeasurementsofTherma］Environment
andPollutantDjffusioninStreetCanyontolnvestlgatetheEffectsofitsForrnandRoadsideTrees，
ProceedingsofInternationalSympOSiumonSustainableDeve）opmentofAsiaCityEnvironment，
pp．509－515，2005・11
3．学会誌原稿等
1．村上周三、持田灯、加藤信介、木村敦子：局所風況予測システムLAWEPSの開発と検証、
ながれ、VOl．22、pP．375－386、2003
4．　口頭発表
・2003年度
1．佐々木澄、持田灯、吉田伸治、大岡龍三、村上周三、吉野博：都市の熱代謝モデルに基づ
く都市熱環境の分析（その2）東京都区部を対象とした都市緑化の効果の評価、第19エネ
ルギーシステム・経済・環境コンファレンス講演論文集、pp．糾7－650、2003．1
2．岩田達明、木村敦子、持田灯、吉野博、大岡龍三、吉田伸治：出雲地方の築地松の防風効
果の数値予測、日本風工学会年次研究発表会梗概集、pp．65－66、2003．5
3．佐々木澄、持田灯、大岡龍三、吉田伸治、村上周三、吉野博：都市の熱代謝モデルに基づ
く緑化に伴う東京の熱収支構造の変化の評価、日本風工学会誌、No．95、pp．67－6g、2003．5
4．岩谷賢、持田灯、吉野博、佐々木澄、渡辺浩文：海風が都市の温熱環境に及ぼす影響に関
する研究一福島県原町市を対象とした夏季屋外温熱環境実測－、日本風工学会誌、No．95、
pp．71－72、2003．5
5．岩谷賢、佐々木澄、持田灯、渡辺浩文、吉野博：海風が東北地方の沿岸都市の気候形成に
及ぼす影響に関する研究　一福島県原町市の夏季屋外温熱環境に関する実測調査と数値
解析、日本建築学会東北支部研究報告集計画系、pp．125－128、2003．6
6．佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文、岩谷賢：都市気候モデルに基づく東北地方の局地
気象解析　一（その1）　海水温が仙台周辺の都市気候に与える影響の検討－、日本建築
学会東北支部研究報告集計画系、pp．129－132、2003．6
7．岩田達明、木村敦子、持田灯、吉野博：植生Canopyモデルを用いた出雲地方の築地松の
防風効果の数値予測、日本建築学会東北支部研究報告集計画系、pp．133－136、2003．6
8．渡辺浩文、持田灯、十二村佳樹、佐々木澄、鈴木博司、吉野博：屋内外気温と家庭消費電
力の同時多点測定　一福島県原町市における夏季調査「、日本建築学会東北支部研究報告
集計画系、Pp．141－144、2003．6
13．持田灯、木村敦子：風力発電用のための風況予測、信学技法、pP．25－28、2003．8
14．岩谷賢、持田灯、吉野博、渡辺浩文、佐々木澄：福島県原町市における夏季屋外温熱環境
と住宅のエネルギー消費の実測調査　（その1）海風の気温低減に関する検討、日本建築
学会大会学術講演梗概集（東海）、D－1、pp．糾5二646、2003．9
15．渡辺清文、持田灯、十二村佳樹、佐々木澄、鈴木博司、吉野博：福島県原町市における夏
季屋外温熱環境と住宅のエネルギー消費の実測調査（その2）屋内外気温と電力消費量、
日本建築学会大会学術講演梗概集（東海）、D－1、pp．647－648、2003．9
16．原田雄介、村上周三、佐藤大樹、大岡龍三、吉田伸治、原山和也、持田灯：ヒートアイラ
ンド緩和方策が夏季と冬季の首都圏の熱環境へ及ぼす影響の数値解析（その2）都市の熱
収支モデルを用いた熱環境変化の構造分析、日本建築学会大会学術講演梗概集（東海）、D－1、
Pp．655－656、2003．9
17．佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文、竹田智歳、岩谷賢：実測・数値解析に基づく仙台
の都市環境気候図作成（その8）　仙台市を対象とした機構数値解析の精度検証、日本建
築学会大会学術講演梗概集（東海）、D－1、pp．675－676、2003．9
18．佐々木澄、持田灯、渡辺浩文、吉野博：実測・数値解析に基づく仙台の都市環境気候図作
成（その9）　都市の熱管理のための気候数値解析情報の再構成、日本建築学会大会学術
講演梗概集（東海）、D－1、pp．677－678、2003．9
19．大塚清敏、村上周三、持EEl灯、片岡浩人、加藤信介：局所風況予測モデルLAWEPSによ
る複雑地形上の風のシミュレーション、日本建築学会大会学術講演梗概集（東海）、ひ2、
pp．705－706、2003・9
20．木村敦子、岩田達明、持田灯、吉野博、大岡龍三、吉田伸治：樹木の流体力学的効果の再
現のための植生CanoⅣモデルの最適化　（その1）既往のモデルとGrem型モデルの比
較、日本建築学会大会学術講演梗概集（東海）、D2、pP．乃ト問、2003．9
21．岩田達明、木村敦子、持田灯、吉野博、大岡龍三、吉田伸治：樹木の流体力学的効果の再
現のための植生Cano町モデルの最適化（その2）Gre甜型モデルに含まれる新たなモデ
ル係数Ckの最適化、日本建築学会大会学術講演梗概集（東海）、D2、叩・m一乃4、2003・9
22．吉田知弘、佐々木澄、持田灯、吉野博：地域特性が都市気候形成に及ぼす影響に関する
CFD解析、第17回数値流体力学シンポジウム、E1－1、2003．12
23．佐々木澄、持田灯、吉野博：仙台市中心市街地の街路空間における植栽計画のための放射・
対流達成解析、第17回数値流体力学シンポジウム、E2－1、2003．12
・2004年度
1．佐々木澄、岩田達明、持田灯、吉野博：街路樹が仙台中心部街路空間の風環境と熱・空気
環境に及ぼす影響の解析　（その1）街路樹植栽状況の違いによる温熱快適性の変化、日
本風工学会誌、No．9久pp．57－58、20掴5
2．佐々木澄、岩田達明、持田灯、吉野博：街路樹が仙台中心部街路空間の風環境と熱・空気
環境に及ぼす影響の解析（その2）街路樹植栽状況の違いによる流れ場・拡散場の変化、
日本風工学会誌、No．卵、押．59－6仇20掴5
3．吉田知弘、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文：東北沿岸都市の熱収支構造に及ぼす海
風の影響一仙台と原町の比較－、日本風工学会誌、No．9丸印．63－朗、20掴．5
4．佐々木澄、持田灯、渡辺浩文、吉野博：都市空間の熱収支分析に基づく仙台のための都市
気候対策手法の検討、日本建築学会東北支部研究報告集計画系、No．67、押．65竜8、20046
5．吉田知弘、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文：仙台・原町を対象とした気候数値解析
一熱収支分析に基づく都市気候形成メカニズムの比較一、日本建築学会東北支部研究報告
集計画系、No．67、叩．97－100、20M．6
6．佐々木澄、持田灯、渡辺浩文、吉野博、岩田達明、池澤紀幸：仙台市東二番丁通・定禅寺
通を対象とした街路樹植栽計画のための放射・対流達成解析－その1　放射環境に及ぼす
街路樹の効果についての検討－、日本建築学会東北支部研究報告集計画系、No．67、抑69一刀、
20掴．6
7．岩田達明、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文、池澤紀幸：仙台市東二番丁通・定禅寺
通を対象とした街路樹植栽計画のための放射・対流達成解析－その2　屋外温熱快適性に
対する街路樹の影響についての検討－、日本建築学会東北支部房究報告集計画系、No．67、
Pp．73－76、20掴．6
8．宮内郷史、竹田智裁、持田灯、吉野博、三田村輝章：放射・対流達成CFD解析と熱負荷
計算を統合した室内外温熱環境予測手法の研究　一通風，日射遮蔽のパッシブクーリング
の効果－、日本建築学会東北支部研究報告集、叩．79－糾、20掴．6
9．宮内郷史、持田灯、渡辺浩文、吉野博、竹田智裁、佐々木澄：屋上および周辺を緑化した
庁舎における夏季温熱環境の実測、日本建築学会東北支部研究報告集、叩．85－88、20046
10．岩田達明、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文、池澤紀幸：仙台市東二番丁通・定禅寺
通を対象とした街路樹植栽計画のための放射・対流達成解析－その3　街路空間内の濃度
場解析－、日本建築学会東北支部研究報告集計画系、No．67、押．77－78、20掴．6
11．渡辺浩文、十二村佳樹、持田灯、池澤紀幸：仙台市中心部の植栽計画のための街路空間の
熱・空気環境に関する検討　（その1）街路空間の人工排熱量の算定、日本建築学会大会
学術講演梗概集（北海道）、ひ1、pP．737－738、20048
12．池澤紀幸、持田灯、佐々木澄、吉野博、渡辺括文、岩田達明：仙台市中心部の植栽計画の
ための街路空間の熱・空気環境に関する検討　（その2）街区の向きが温熱環境に与える
影響、日本建築学会大会学術講演梗概集（北海道）、Dl、押．739－740、20掴．8
13．岩田達明、持田灯、佐々木澄、吉野博、渡辺7告文、池澤紀幸：仙台市中心部の植栽計画の
ための街路空間の熱・空気環境に関する検討　（その3）街路樹が街区内の空気環境に与
える影響、日本建築学会大会学術講演梗概集（北海道）、ひ1、叩．741－742、20M．8
14．吉田知弘、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文：気候数値解析に基づく都市大気部の熱
’収支構造の地域特性の研究（そのl）規模の異なる都市、東京，仙台原町の比較、日本建築
学会大会学術講演梗概集（北海道）、b」、押．677－678、20桐．g
15．岩谷賢、佐々木澄、持田灯、吉野博、渡辺浩文、吉田知弘：気候数値解析に基づく都市大
気部の熱収支構造の地域特性の研究（その2）仙台市内の4地域における緑化、高アルベ
ド化の効果と大気部熱収支の関係、日本建築学会大会学術講演梗概集（北海道）、D－1、
pp．679－6g0、20M．8
16．宮内郷史、持田灯、渡辺浩文、吉野博：緑化が及ぼす夏季室内が温熱環境への影響に関す
る調査・研究（そのl）非定常放射・伝導解析に基づく屋上緑化が及ぼす影響の検討、日
本建築学会大会学術梗概講演集Dl、押．69恥700、20048
17．十二村佳樹、持田灯、渡辺浩文、吉野博：緑化が及ぼす夏季室内が温熱環境への影響に関
する調査・研究（その2）地表緑化が屋外温熱環境へ及ぼす影響、日本建築学会大会学術
梗概講演集Dl、pp．70ト702、20掴．8
18．竹田智歳、持田灯、吉野博、三田村輝章、宮内郷史：放射・対流達成CFD解析と熱負荷
計算との統合による室内外温熱環境の予測（その1）室内外温熱環境予測手法の概要と精
度検証、日本建築学会大会学術講演梗概集（北海道）、Dl、押．837－83g、2004＄
19．佐々木澄、持田灯、渡辺浩文、吉野博、岩田達明、池澤紀幸：仙台市中心部の街路樹がス
トリートキヤニオン内の熱環境に及ぼす影響の解析、日本建築学会大会学術講演梗概集
（北海道）、ひ2、pp．243－246、20048
20．渡辺浩文、持田灯、池澤紀幸：仙台市中心部の街路樹植栽計画のための熱・空気環境の検
討（その1）街路空間の人工排熱の算定、土木学会第59回年次学術講演会、叩．459－46仇
20掴．9
21．持田灯、渡辺浩文、池澤紀幸：仙台市中心部の街路樹植栽計画のための熱・空気環境の検
討　（その2）街路樹が街路空間の温熱快適性に与える影響の解析、土木学会第59回年
次学術講演会、叩舶ト4紀、200も9
記．持田灯、池澤紀幸、渡辺浩文：仙台市中心部の街路樹植栽計画のための熱・空気環境の検
討　（その3）街路樹が街路空間の空気環境に与える影響の解析、土木学会第59回年次
学術講演会、押．購3－4糾、20049
23．宮内郷史、持田灯、吉野博、三田村輝章、竹田智哉：室内外温熱環境予測のための放射・
対流達成解析と熱負荷計算の統合（そのl）－精度の検証と樹木配置の影響の検討事例一、
空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集、叩．1103－1106、20049
・2m娼年度
1．吉田知弘、持田灯、佐々木澄、吉野博、渡辺浩文：都市内部の気候特性と住宅の通風効果
に関する研究（そのl）主として海風に起因する仙台市内諸地域の熱収支構造の地域特性
の定量評価とM化、日本風工学会誌、No．103、叩．157－158、2005．4
2．高橋賢伍、持田灯、吉野博、宮内郷史、吉田知弘：都市内部の気候特性と住宅の通風効果
に関する研究（その2）仙台市内の気候の地域特性と通風による冷房負荷削減効果の関係、
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Ⅲ．研究成果
局地気象の年間解析に基づく
東北地方の都市温暖化と声ネルギー消費の
相互関連の分析
第1章　序章
1．1研究の背景
近年、ヒートアイランド（都市の温暖化）が首都圏、近畿圏はもちろん、他の地方都市におい
ても問題となっている。これに対して、建築分野では地上緑化・屋上緑化等の都市緑化、建物表面
の高アルベド化、川風・海風の市街地への導入（風の道の計画）等、様々なヒートアイランド対策手
法の効果が検討されている。近年、首都圏や近畿圏の一部の地域を対象に検討され、導入された対
策手法が状況の異なる地方都市にも無批判に適用されつつあり、屋上緑化に対する全国的な関心
の高まりは、その一例と言える。
一方、都市表面の緑化や日射反射率の調整、海風や川風の市街地への導入策のようなヒートア
イランド対策は、都市空間の気温低下を促進するように図1．1．1に示す都市空間の熱収支構造に変
更を加えようとする試みであると言うことができる。つまり、ヒートアイランド対策の効果は“各
都市・各地域の熱収支構造の地域特性’’によって大きく異なると考えられる。従って、各地域に
おいて実効性の高いヒートアイランド対策を行うためには、各都市・各地域の都市空間の熱収支
構造の特徴を明らかにする必要がある。
熱収支構造の地域特性を考える場合、①異なる都市間の地域特性の差、②一つの都市内部の各
地域における地域特性の差を考慮する必要がある。①は気象条件、周囲の地形、都市の規模等に
起因する気候特性の差（大都市と地方都市の気候形成メカニズムの相違）を、②は都市内の気候
区分（海側か内陸側か）や周囲との相隣関係（風上側がオープンスペース、密集市街地、緑地、人工
物か）等に起因する各地域の微気候特性の差（都市内部における各地域の気候形成メカニズムの相
違）を表している。これら2つの熱収支構造の地域特性を評価することによって初めて、各地域
に有効なヒートアイランド対策を選定することが可能となる。
また、現在行われている都市気候の数値解析に関する研究の多くは、典型的夏季晴天日におけ
る分析がほとんどである。ヒートアイランド現象の進行は冬季の暖房用エネルギー消費量の削減
に寄与するという、夏季とは相反する影響があると考えられる文1・l）。特に、東北地方のような寒
冷な地域では、ヒートアイランド対策による冬季の気温低下の影響（例えば、冬季の暖房用エネ
ルギー消費量増加の可能性）についても検討する必要がある。さらに、同じ季節内においても気
象条件の異なる日（海風の卓越する日、海風の卓越しない日等）が存在するため、典型的な夏季晴天
日を対象として検討された結果が必ずしも最適なヒートアイランド対策になるとは限らない。よ
って、夏季以外（冬季など）の季節や、同じ季節内の気象条件の異なる日の年間を通しての気候
特性についても総合的に評価した上で、各地域に最適なヒートアイランド対策手法を選定する必
要がある。
1．2　研究の目的
上記の背景を踏まえ，本研究では以下の3点を研究の目的とする。
（l）年間の気象条件の変化を反映することができる通年の都市気候解析システムを開発する。
（2）都市の熱収支モデルを適用し、①異なる都市間の熱収支構造の地域特性の差、②一つの都市
内部の熱収支構造の地域特性の差を定量的に評価する方法について検討する。
（3）以上により、熱収支構造の“季節変化”と“各都市・各地域により異なる地域特性”の定量
評価に基づいた最適なヒートアイランド対策選定方法の提案を行う。
1．3　論文の構成
本論文は以下の7章より構成される。
第1章では，研究の背景と目的，および都市気候に関する既往の研究について述べている。
第2章では，まず、本研究で用いる従来までの都市気候の数値解析システム（メソスケール気
候数値解析）の概要について述べる。次に、日本気象協会等の研究グループで開発された、年間
の気候解析が可能な局所風況予測システム「LAWEPS」の概要を述べる。LAWEPSによる年間解
析の結果を本研究で用いる従来の気候数値解析モデルに接続し、「年間の気象条件の変化を反映す
ることができる通年の都市気候解析システム」の開発を行った。
第3章では，従来の都市気候解析システムを用いて、仙台の典型的夏季晴天日・典型的冬季晴
天日を対象とした気候数値解析を行うとともに、本研究で開発した通年解析が可能な都市気候解
析システムにより、気圧配置の影響を大きく受ける陸風の卓越する冬季、陸風の卓越する夏季の
気候数値解析を行う。解析結果と整理した観測データとの比較を行うことにより、数値解析の精
度検証を行った。
第4章では，解析結果に都市空間の熱収支モデルを適用し、都市の気候形成に影響を与える熱
収支構造の①都市間の地域特性、②都市内部の地域特性、の定量評価を行い、各都市・各地域で
最適なヒートアイランド対策手法の選定方法について提案する。
第5章では，建物内外のミクロ気候を対象とするCFD解析とTRNSYSによる熱負荷計算を統
合したメソ気候・ミクロ気候・建物熱負荷一体解析手法を開発し、その精度検証を行った。
第6章では，第5章で開発した手法とメソスケール気候数値解析を接続し、仙台市内の各地域
の通風による冷房負荷削減量の空間分布を詳細に評価した。
最後に第7章において，研究の成果をまとめ、今後の課題と展望を述べる。
笛1童　序論
1．4　既往の研究
1．4．1　はじめに
本節では、実測や数値解析に基づいたヒートアイランド現象に関する既往の調査・研究、都市
気候の地域特性に関する既往の調査・研究、都市環境気候図（クリマアトラス）作成に関する既
往の調査・研究について説明する。
1．4．2　ヒートアイランド現象に関する既往の研究
1．4．2．1　都市気候の実態把握
都市気候の形成には、土地利用の変化が大きく影響している。これまでにも、土地利用の変化
による気候変化に関する研究は多くなされている。そのほとんどについていえることが、都市化
の代表的な変化である自然地被面積の減少や高密度化によって、都市は高温低湿化などの現象が
現れているということである。これにより、都市を取り巻く環境が変化し、夏季の暑熱環境の悪
化などを招いており、都市気候の実態把握を目的とした研究が数多くなされている。
尾島文1▼1）は、“都市汚染，，という言葉を用いて都市の環境悪化の問題について述べている。これ
によると、人々が集まって社会を形成する時、集まり住むことにプラスの効果を求めるあまり、
マイナスの効果を忘れてしまい、その結果、汚染が発生するとしている。図1．4．1に、近代産業都
市が生み出す汚染とその解決の手法について、人間生活の高度化に伴って環境へ与えるインパク
トと対比して説明を加えている。本章で取り扱う熱環境的な内容は1次インパクトであり、これ
は土地利用の改変が熱汚染や風害、ヒートアイランド現象の生じる原因とし、こうした自然の持
つ浄化能力を全く重要視していないことが、都市汚染を加速させる大きな要因となっている。今
後の展望として、私的な建築レベルの汚染が集積して都市汚染となることは明らかである反面、
都市汚染を防ぐ為に建築汚染を増大させることもあり得るとしている。最後に、この豊かな時代
に長期的都市汚染防止形の都市施設を整備することは、世界が望む公共資産として期待される、
図1．4，1気候と建築の相互インパクト評価フロー文1rl）図1，4．21985年夏（7月19日～9月6日）の50日
平均の15時における東北南部から中部地方にかけ
ての風速分布（地上高100m）文1－3）
としている。
藤野ら文】・2）は、都心部と埼玉県南地方の熱環境を比較している。その結果、90年8月に晴天と
なったと0日間の平均温度を気象台のデータから算出し、また、平均風向風速の分布を示すと、夜
間は都心部の気温が最も高く、そこを中心に等温線が閉じている。そのような場合、風は弱く、
どのような場所においても2m／S以下であ争。また、風との関係を見てみると、千葉県は東京湾か
らの海風がそのまま浸入するのに対し、埼玉県には東京の都心部上空を通り、多量の熱を含んだ
風が吹き込むために、千葉県と埼玉県では後者の方が高温になる。また、昼間の気温について、
埼玉県越谷市の気温から東京都大手町の気温をひくと（越谷一大手町）、日中は都心部よりも埼玉県
南地域の方が高温になり、この地域の温暖化は土地利用だけには依存しておらず、強い南からの
季節風や海風が原動力となってもたらされているも甲と考えらえる。よって、都市域のヒートア
イランド現象は、その地域内の温曖化だけでなく、より大きなスケールの要因が絡んでいるもの
と思われる。
桑形ら文I・3）は、アメダスの風速データを利用して流跡線解析や収束・発散計算などを行う場合、
各地の粗度および風速計設置高度に応じて実測風を施す必要があるとし、東北地方南部から中部
地方までの281地点における風向別粗度を推定している。図1．4．2はその結果の応用例であり、晴
天の続いた19＄5年夏（7月19日～9月6日）の50日平均の15時における風速分布図である。た
だし、周辺環境や風速計地上高度が変わった場合、その状況に応じて粗度を推定しなおす必要が
ある、としている。
竹林ら文】・4）は、大阪市内の小学校等に設置している百葉箱の気温データ、大阪市内の大気汚染
常時監視局の風向・風速データを利用して、海風や土地利用状況が大阪市内とその周辺で形成され
る都市気候に及ぼす影響について分析している。沿岸部では海風による気温低減効果が顕著であ
ることが観測された。さらに、大阪では日中（10時～19時頃）の気温は海風による気温抑制効果
が支配的であり土地利用状況（土地被覆、人工排熱、粗度等）の影響は顕著に現れないが、夜間
では風速が弱く移流の影響が弱いため、観測点周辺の土地利用状況が気温に与える影響が大きい
ことが明らかになった。
また、近年東京都では、都内120地点（H15年度からは126地点）に気象観測機器を設置して、
図1．4．3　夏季平均の日最低気温分布文1・51　　　図1．4．4　夏季平均の日最高気温分布文1▲5〉
（2002年7月20日～9月30日）　　　　　　　（2002年7月20日～9月30日）
METROS（Me廿OPO）itanEnvironmenta）ThperatureandRain血110bservationSystem：首都圏環境温
度・降雨観測システム）と呼ばれる高密度気象観測網を整備し、気温や風などの連続観測を開始
している。三上ら文lj）はこの結果を利用して東京都内で形成される気温分布の特徴などを分析し
ており（図1．4．3、1．4．4）、都内のヒートアイランド実態把握が進められている。
1．4．2．2　都市気候の数値予測に関する研究
（1）メソスケール気候数値解析
1990年代の半ば頃から、建築分野においてもメソ気象の数値モデルを利用した数値解析に関す
る研究が数多くなされるようになってきた。
村上ら文l・6）は、関東地方を対象とL Mellor－Yamadaモデルのleve12．5モデルを用いて、現状の
土地利用状況を考慮した場合と、都心まで全て緑地であると仮定した場合について解析を行い、
土地利用状況の差異が地表面の熱収支の変化を通じて流れ場、温度場の予測結果に及ぼす影響に
ついての検討を行っている。その結果、現状の土地利用状況を反映する形で地表面パラメーター
を設定したケースでは、海風の発生時の風速分布、地表面温度分布に関して、観測データとよく
一致する結果が得られた（図1．4．5）。
金ら文】・7）は、関東地方を対象とし、土地被葎状況を変化させた場合（建物用地・幹線交通用地
として利用されている地表面が草地や森林である場合、江戸時代の土地利用を用いた場合）の気
候数値解析を行い、関東地方における都市化が都市気候（流れ場、温度場）に与える影響につい
て分析を行っている。その結果、1）江戸時代の土地利用の場合、現状に比べて地表面温度は4℃程
度低下し、これに伴い海風発生時の風速が低下する結果となった、2）蒸発効率が同程度の緑地で
あっても、粗度の相違により気温低減効果は大きく異なるとしている。
Ⅲaら文l・8）は、ロサンゼルスを対象としてヒートアイランド対策が（日射反射率の増加、緑化）
が気温と大気質（オゾン濃度）に与える影響についてメソスケール気象モデル（CSUMM）、都市
気流域モデル（UAM）用いて検討している。ヒートアイランド対策により中心部の気温は4℃程
度低下し、これによりオゾン濃度のピーク値が約7％減少すると見積もられている。
竹林ら文】・9）は、神戸市周辺を対象とした近畿圏のメソスケール気候数値解析を実施し、観測デ
ータを併用して都市気候の実態を総合的に把握し、都市環境計画のための基礎資料を得ている。
（1）1985年夏の50日間平均 （2）現状の土地利用を考慮した場合
図t4．5　水平面内の風速ベクトル（地上高100m、15時）文1・6）
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特に、六甲山と大阪湾に挟まれた市街地全域において日中は南西からの海風が吹き、夜間は六甲
山からの陸風が吹き降ろしている状況が確認された。
佐藤ら文‖0）は、東京首都圏を対象として夏季だけではなく冬季の都市熱環境についても数値解
析を行い（図1．4．6）、緑化と高アルベド化が夏季と冬季の都市熱環境に与える影響について定量
的に分析している。
（2）メソスケールモデルと都市キャノピーモデルの達成解析
1980年代の後半から、－CanoⅣモデルを用いた都市気候の数値解析手法が開発され文日。‾l■15）
近年ではメソスケールモデルと都市キャノピーモデルを達成させる試みもなされるようになって
きた。
鳴海ら文川）は、メソスケール解析結果を1次元都市キャノピーモデルの計算条件に用いたl方
向の達成解析手法を開発し、この手法を大阪府域に適用して人工排熱が都市熱環境に与える影響
について分析している。鳴海らが作成した詳細なエネルギー環境データベース文l・l勺を都市熱環境
評価モデルの地表面境界条件として使用し、キャノピーモデルを達成させた解析結果が観測結果
を良く再現することを確認している。さらに、人工排熱の有効対策範囲について検討し、特に夜
間では周囲からの人工排熱が中心部の気温に与える影響が大きく、都市熱環境改善には広域的対
策が不可欠であるとしている。
さらに、最近では3次元のメソスケール解析に都市キャノピーモデルを地上の境界条件サブモ
デルとして組み込み、メソ気候に建物の影響を詳細に反映させることができる解析手法の開発が
なされている。
ヴタンカら文l・1即日9）は、k－fモデルに基づいた都市キャノピーモデルを3次元に拡張し、乱流フ
ラックスをMdbr－1ねmadaモデルレベル2．5相当にモデル化することにより、メソスケール解析も
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図1．4．6　夏季・冬季の気温分布、風速ベクトル分布（8月上旬、牛後3時）文1・1q
図1．4．7　都市キャノピーモデルを組み込んだ都市気候解析モデルの概念国文1・罰I
可能な都市気候予測システム（UCSSニUrbanClimateSimulationSystem）を開発している。UCSSを
利用して、住宅、業務建物が均一に配置された地区の気温の日変動特性について分析している。
原山ら文’・20）は、メソスケール気候解析の地表境界条件を与えるためのサブモデルとして、都市キ
ャノピーモデルを組み込み（図1．4．7）、関東地方の都市気候解析を実施している。キャノピーモ
デルを組み込むことにより、都市の表面温度は観測値と良く対応する結果となったこ
さらに、原田ら文1・21）は文1．20）のモデルに空調排熱モデルを達成させ、ヒートアイランド対策
が空調排熱量と屋外歩行者空間の熱環境に及ぼす影響について検討している。標準的な断熱性能
を有した建築物の場合、屋上緑化、屋上高アルベド化、空調機器の高効率化、内部熱負荷50％削
減のヒートアイランド対策は、それぞれ最大10W／m2、10W／m2、30W／m2、50W／m2の空調排熱量
の削減に寄与することが分かった。
1．4．2．3　自然の環境緩和効果の測定に関する研究
自然冷熱源（緑地、海風、川風等）を有効利用したヒートアイランド対策を検討するために、
測定や風洞実験による自然の環境緩和効果の評価に関する研究も数多くなされている。
（1）大規模緑地の気候緩和効果に関する観測例
神田ら又】・22）は明治神宮の気候緩和機能・大気浄化機能を熱収支・汚染物質吸収量の観点から定
量的に把握することを目的として1996年8月に集中観測を行い、以下の成果が得られた。1）神宮
の森の放射収支・熱収支が算定され、正味放射量の約7割は蒸発潜熱に変換されている。また都
市域の熱収支（神田ほか、1997）と比較することにより、神宮の森の気候緩和機能が定量的に把
握された。2）晴天日の夕方の一般風が弱まる時間帯において、0．5mノS以下の弱い森林吹き出し
風の存在が示された。
浜田ら文1123）は、クールアイランドが最も顕著に出現する夏黎夏型の気圧配置）において、その日
変化を明確にし、天気（晴天及び曇天）による違いについて、東京都内の代々木公園、明治神宮で気
温を測定し、検討している。実測は1992／7／20～1992／8／8までの20日間、緑地内外の20点で、高さ
150cmに測定器を設置して行っている。その結果、正午頃にクールアイランドが最も顕著に現れて、
緑地の中心部ほど、温度が上がりにくい傾向を示している。しかし、夕方から夜中にかけては、緑
地の中心部の冷却が早く、縁周部ほど冷却が遅いという、早朝とは逆の結果を示した。これは、緑
地の縁周部が、より高温な市街地部分と接しているためだと思われる。
（2）海風りlU乱を市街地に有効に導入するための「風の道」に関する観測・風洞実験例
橋本ら文】－24）は、海風の運河遡上による暑熱緩和効果を把握するとともに、運河を遡上した海風
が運河周辺市街地や都心部の熱環境に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし、名古屋市街地
を流れる堀川及び新堀川を対象として、夏季に気温、湿度、風向、風速の観測を行った。その結
果、海風には相対的に冷涼な空気の移流による都市気温の冷却効果があり、海風が運河を遡上す
ることにより都市の暑熱環境を緩和する効果が期待される、としている。また、川幅が比較的狭
い都市内運河でも、市街地における風の通り道としての機能を有していることを示した。
さらに、橋本ら文1・25）は、名古屋市近郊を流れる比較的河川幅の広い庄内川・新川を対象として、
夏季に気温、湿度、風向、風速の観測を行い、海風の「風の道」としての効果が十分期待できる
ことを示した。同時に川幅が比較的狭い河川に連続する広幅員街路に、河川を湖上する海風が街
図1．4．8　市街地へ川風を有効に導入するための建物配置の検討文1・26）
路に流入し暑熱環境緩和効果を有する可能性があることを示唆した。
成田文1・26）は、風洞実験により河道内の海風を効果的に市街地内に導くための建物配置について
検討している。建物密度、街路幅、河川に対する建物の角度、オープンスペースの有無、高層建
物の位置等の建物配置に関する様々な条件を変更させた場合（図1．4．8）の河川上の気塊の影響範
囲を調べており、ウオーターフロント開発のための基礎的設計資料を得ている。
成田ら文t・27）は、河川の熱的効果を確認することを目的に、東京都の隅田川を対象として、水面
における熱収支の把握を行い、あわせて周辺市街地への影響範囲についての考察を行った。河川
の影響範屈の広がりは、風速によらずほぼ一定で、街路内の風に対して河川の風下となるエリア
では、温度低下と絶対湿度の上昇が300～400m程度に及んでいることが確認された。
1．4．3　都市気候の地域特性の評価に関する既往の研究
以上のように、都市気候の実態把握、数値解析に関する研究は数多くなされている。近年、数
値解析の精度も飛躍的に向上しており、最近ではキャノピーモデルの組み込みにより建物の影響
を詳細に反映させた分析も進められている。また、市街地スケールでの自然の環境改善効果に関
する研究例も数多く、建築計画・都市計画のための基礎データの蓄積がなされてきている。
一方、首都圏・近畿圏を中心とした観測・数値解析の研究が数多くなされているものの、大都
市と地方都市で形成される都市気候の地域特性の相違や、都市内部において形成される都市気候
の地域特性の評価に関する研究例は非常に少ない。以下では、都市気候の地域特性を評価した研
究例について示す。
1．4．3．1　観測に基づいた都市気候の地域特性の評価
（1）異なる都市間で形成される都市気候の地域特性の評価
武正・小玉ら文t・28）t・29）は、日本全国を対象としたAMeDASデータに基づく建築設計用地域気
候マップを作成し、冬季における日本全体の気温や日射量の実態を明らかにしている。
西川ら文1・30）はSPDデータ、AMeDASデータ、国土数値情報標高データを基に、気象データの
整備を行い、九州地域137箇所の標準化気象データを作成している。これに基づいて、気象マッ
プ（気温分布、風速分布、絶対湿度分布等）の作成や、パッシブクーリング手法の適用を前提と
した自然エネルギーポテンシャルマップ（図1．4．9参照、蒸発冷却ポテンシャルマップ、夜間放射
ポテンシャルマップ、通風ポテンシャルマップ）の作成を行い、九州地方の都市気候の地域特性
について詳細に検討している。
（2）都市内部において形成される都市気候の地域特性の評価
都市内部で形成される詳細な都市気候の地域特性の把握には上記のAMeDASデータ等の空間
分解能では不十分であると考えられる。特に、風はきわめて局所性が高く、現在の観測網の空間
分解能より得られるデータから大気流動の結果として形成される温湿度の詳細な空間分布を把握
することは難しく、さらに細かい空間分解能での検討が必要である。
これに対して、岩井ら文】・31）文1・32）は長野市、松本市、前橋市、岐阜市、甲府市の内陸都市にお
ける詳細な都市気候実測により、土地利用・標高と気候の関係について分析し、内陸都市の内部
において形成される都市気候の地域特性について詳細に分析している。特に、内陸都市における
特徴として、商業地域においては日中建物の日陰の影響で気温が低く、夜間コンクリート等の熱
容量の大きい部材からの放熱の影響で気温が高いことが確認された。20km四方の比較的狭い範囲
でも土地利用ごとに気象（気温分布・絶対湿度分布等）の違いがあり（図1．4．10）、ここで得られ
たデータはパッシブ手法を適用した建築設計のための基礎資料として活用可能であるとしている。
また、1．4．2．1節でも述べたように、近年、東京都では100点以上の測定点を有する気象観軌シ
ステム（METROS）が整備され、局地性の強いヒートアイランド現象の実態把握のためのデータ
が採取されており、都市内部の気候特性を把握・分析しようとする試みもなされている。
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1．4．3．2　数値解析に基づいた都市気候の地域特性の評価
観測データによる分析から、気温分布等の地域特性はある程度把握できるものの、気温上昇に
大きく影響を及ぼす要因を特定することは困難である。
（1）異なる都市間で形成される都市気候の地域特性の評価
足永ら文‖3）は、地方沿岸都市である逗子市を対象としてUC∬を用いた都市気候の数値解析を
行っている。大都市とは異なる地方都市において昼間と夜間で形成される気温分布・風分布の特
徴を、海風・山風、地形などの周辺環境との関係から分析している。また緑化に関する様々なケ
ーススタディを行い、緑化の効果を定量的に分析している。大都市とは異なる地方都市における
数値解析例という点でこれまでに例を見ない研究例ではあるが、大都市との気候形成メカニズム
の相違に関する定量的な分析はなされていない。
（2）都市内部において形成される都市気候の地域特性の評価
佐藤ら文1叫はメソ気候の数値解析結果を利用して、東京首都圏内の3地域（埼玉県南部、都心
3区、内房、図1．4．11は風速ベクトル・気温分布と3地域の位置を、図1．4．12は3地域の気温の
日変化を示している）の熱収支構造の相違に関する興味深い結果を示している。3地域の気候形
成メカニズムについて定量的に比較し、それぞれの地域の気候特性に適したヒートアイランド対
策の策定の可能性について述べている。しかし、都市全体の環境計画への応用、各地域の特性に
応じたヒートアイランド対策の推進を考えると、特定の地域だけでなく、都市内部の各地域にお
ける気候形成メカニズムの面的な把握・評価が必要である。
1．4．4　都市環境気候国（クリマアトラス）作成に関する既往の研究
近年、都市環境の計画やヒートアイランド対策立案のための基礎資料として都市環境気候図（ク
リマアトラス）が注目されており、その整備が進められている文1・35）。文1．35）では、日本全国の主
要都市（旭川、仙台、東京、大阪、神戸、岡山、広島、福岡、那覇）を対象にした気候情報、環
境（温熱環境、大気環境）に関する調査が行われ、各都市ともに都市の高温化が顕在化しており、
各都市のそれぞれの地理的・気候的特徴、問題点が記されている（例：近畿圏の都市における風
環境の図示化．（図1．4．13））。
また、都市環境気候図（クリマアトラス）作成に関するワークショップが神戸、福岡、仙台を対
象として行われており、各地域の行政関係者や環境工学・都市計画の研究者らの議論により具体的
（1）風速ベクトル分布 （2）気温分布匹l
図1，4．11風速ベクトル・気温分布（8月上旬14時）
と3つのCVの位置文1・諮〉
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図1．4．12　異なる3地域（内房（市原）、都心3区、
埼玉県南部）の気温の日変化文1・㌶）
（1）近畿圏の都市スケールの風環境の園示化　　　　（2）神戸市内の市街地スケールの風環境の園示化
図1．4．13　都市環境計画のための地理的・気候的特徴の図示化文「r35）
な都市環境計画案が提案され、その成果が文1．36）～1．38）に報告されている。
三浦ら文1r39）1140）は、住民自らが住環境を維持管理改善するシステムの提案を行うことを目的とし
て、住民参加型の物理環境の住環境実測を行い、自治会と共同で地区スケールの住環境マップの作
成を行っている。住民参加型の都市環境計画・住環境計画支援手法の問題点と今後の課題を整理し
ている。
1．4．5　まとめ
以上のように、都市気候に関する研究は数多くなされており、近年では数値解析の精度も向上
し、キャノピーモデルとの達成により建物の影響を詳細に反映させる試みも見られる。
都市気候の地域特性の評価を目的とした研究例も一部では見られるが、大都市と地方都市の気
候形成メカニズムの定量的な比政、都市内部の気候形成メカニズムの詳細な面的な把握・評価に
関する研究はほとんどなされていない。また、冬季のヒートアイランド現象と対策の効果に関す
る研究も一部行われているが、夏季・冬季を通じた都市気候の地域特性とその形成メカニズムの
盤盟に関する研究例は非常に少ない。
また、従来の都市環境気候図は観測データを中心に作成されてきたが、最近の気候数値解析技術
の成果を利用すれば、都市気候形成メカニズムの時・空間分布を定量的に把握するためのツールへ
と発展させることが可能であると期待される。
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第2章　通年解析が可能な都市気候解析システムの概要
2．1　はじめに
本章では、まず本研究で用いる従来までの都市気候の解析システム（メソスケール気候数値解析モ
デル）の概要、日本気象協会等の研究グループで開発された年間の気候解析が可能な局所風況予測シ
ステム「LAWEPS」の概要を述べる。次に、LAWEPSによる年間解析の結果を本研究で用いる従来の
都市気候解析システムにネスティングした年間の気象条件の変化を反映することができる通年解析
用の都市気候解析システムの概要について述べる。
2．2　従来までの都市気候の解析システムの概要
本研究で用いたメソスケールモデルは、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の平
成10年度新規産業創造型提案公募研究開発事業「高効率の熱交換・熱拡散促進型の省エネ都市形
成手法の開発」（研究代表者：村上周三）の活動の一環として開発された「ヒートアイランドのた
めのSoRw訂ePlatfbm」のメソスケール解析機能を利用した。ここでは解析機能慨要、初期条件・
境界条件の設定法、解析の流れ、観測データ等により設定すべき初期条件・境界条件について述
べる。座標系、基礎方程式等のモデルや数値解法の詳細についてはAppendixを参照されたい。
2．2．1解析機能概要
本研究で用いた静力学モデルの概要を表2．2．1～表2ユ3に示す。
表2．2．1静力学モデルの概要
項　　 目 機　　　 能
解
析
モ
7▲
／レ
解 析 対 象 非圧 縮 性 流体
解 析 座 標 系 、格 子 点 ・地形 準拠 S一座 標 系
・水 平 方 向 ：等 間 隔 （A X、△ y＝一 定 ）、鉛 直方 向：不等 間 隔
基礎 方 程 式 ・連 続 の 式
・水 平 方 向 に 関す る運 動 方程 式
・静 力 学 平衡 の式
・エ ネ ル ギー 式 （温位 計 算 ）
・水 蒸 気 比湿 輸 送 式
乱流 モ デ ル MeHor－Yamadaモ デ ル （レベ ル 2．5）
・乱 流 エ ネル ギー 式
・乱 れ の長 さ ス ケー ル の式
境 界 条件 表 A－1．2境 界 条 件 一 覧 を参 照
数
値
解
法
離散 化 法 差 分 法
対 流項 の差 分 Arakawaスキ ー ム
時 間積 分 法 leap丘og法
タイ ム ス テ ップ 幅 AF一 定
スム ー ジ ン グ U、V、8、Qw、q2／2、q21に対 す る ス ム ー ジ ン グパ ラ メー タ 山
初期 値 設 定 表 A－1．3初期 値 設 定 法 を参 照
主 な出 力 項 目 ・鉛 直 分 布 リス ト出力
・地 表 面 諸量 時 系 列 デ ー タ 出力
・V、 T 、 8、 qW、q2／2、 q2Ⅰの作 画 デ ー タ 出 力
ネ ステ ィ ン グ 大 領 域 か ら小 領 域 へ の OneWay
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表2．2．2境界条件一覧
が可能な都市気候解析システムの
大項 目 小項 目 内容
側 面方向
風 速
大領域 （各章、GridH ：基礎 式水平方向微分項ゼ ロで計算
小領域 （各章、Grid2、Grid3）：ネ ステ ィング条件 （大領域 での計算値 で固定）
温位
大領域 （各章、Grjdl）：基礎 式水平方向微分項ゼ ロで計算
小領域 （各章、Grid2、Grid3）：ネ ステ ィング条件 （大領域 での計算値 で固定）
水蒸 気比湿
大領域 （各章、Gridl）：基礎 式水平方向微分項ゼ ロで計算
小領域 （各章、Grid2、Gnd3）：ネ ステ ィング条件 （大領域 での計算値 で固定）
乱 流エネル ギー、 大領域 （各章、GridH ：基礎 式水平方向微分項ゼ ロで計算
乱れ 長 さスケール 小領域 （各章、Grid2、Grid3）：ネ ステ ィング条件 （大領域で の計算値 で固定）
上 空面 風 速 地衡風 UR、V父（境界初期値） に固定
温位 境界初期値で固定
水蒸 気比湿 固定値 （qw＝0．0）
乱 流エネル ギー 、
乱れ長 さスケール
固定値 （q2／2＝0，0、q21＝0．0）
地表面 風 速 Monin－Obukhov相似則
温位 MoninTObukhov相似則
海 面温度 初期値固定
地表 面温度
地表面熱収支式に よ り計算
潜熱輸送量は β法で計算
地 中温度は t次元熱伝導式で計算
人工廃熱デー タは地 中第 1層 、大気第 1層 に分 けて与える ことが可能
地 中温度 最下層で断熱
水蒸気 （比湿）
Monin－Obukhov相似則
β法 に用い る水蒸気飽和比湿 は初期値 固定可能
乱流エ ネルギー
qユ（Z．）＝B．2′〕小三（中 一 （）かj
（u．：摩擦速度、 申：プ ロフ ァイル関数、 （：無次 元高 さ）
乱れ長 さスケール 境界 固定 （1＝KZ卜　 に：Kam an定数）
表2．2．3初期値設定法
項 目 内容
初 期温 位 分 布 温 位 勾配 γ（Kノm）を設 定 し、地 表 か らの 高 さに 対 して 初 期 温 位 を設 定
初 期風 速 入 力デ ー タで全 域 に 、（U，V）を一 様 に設 定
初 期水 蒸 気 比 湿 分 布 水 蒸 気 は 地表 面 で の相 対 比 湿 を 70％ と した McClatchey（＊）の 大 気 モ デ ル で 設 瓦 た
だ し、3000m 以 上 で相 対 湿度 を ゼ ロ とす る
乱 流エ ネル ギ ー レベ ル 2乱流 モ デ ル 式 で設 定
乱 れ長 さス ケ ー ル Blackadar式 （1＝rcL／（1＋r；Z／lo）；1。＝100m） で設 定 、Z：高 さ（rn）
（＋）比湿計算に用いる水蒸気圧eの計算式：e＝0．7EXP（－0．16Z）、Z：高さ（km）
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が可能な都市気候解析システムの
2．2．2　解析の流れ
従来の都市気候解析システムによる解析の流れを図2．2．1に示す。なお、図中の①～⑨の数字は
次に示す表2．2．1の項目の数字と対応している。様々なデータベース群により初期条件・境界条件
を作成し都市気候の数値解析を行っている。また、多段階ネスティングにより着目する領域（例
えば回申のGrid3）の予測結果の精度向上がなされている。
2．2．3　観測データ等により設定すべき初期条件・境界条件
観測データ等に基づいて設定すべき初期条件・境界条件をまとめたものを表2．2．1に示す。それ
ぞれ解析対象とする気象条件に応じて適切な値を設定しなければならない。特に、海水面温度は
日によって大きく異なり適切な設定が困難である。また、広域の気圧配置の影響を受ける気象条
件の設定は非常に困難である。
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ヂ・－タベース欝
データベース3
人工排熱データ
・盈 艶条盤
（（彰一⑤の解析対象日の気
象農拝眉急性分布、風速分
布、水蒸気分布．曇量）を設
走）
が可能な都市気候鮭析システムの
囲2．2．1従来の都市気候解析システムによる解析の流れ（図中の①～⑧の数字は表2・2・1の数字と対応）
表2．2．1観測データ等に基づいて設定すべき気象条件・初期条件の項目
項 目 利用するデータベースと設定方法
（》初期温位分布
地表付近の初期温位 （AM6DASデータ等）と温位勾配 γ
lKノm】 （高層気象データ等）から分布を設定
②風速分布
上空風速 （地上高さ500m、AMeDASデータ等）から分布
を設定
③初期水蒸気比湿分布 地表付近の相対湿度 （AMeDASデータ等）から分布を設定
④地上付近の水上気圧 観測データ （AMeDASデータ等）
（診雲量 観測データ （AMeDASデー タ等）
⑥海水面温度
観軋データ （NOAAの衛生面俊文2・日、日本海洋センタ一文
2－21水温統計）
⑦標高 国土数値情報文2・3〉
（診土地利用 国土数値情報
⑨人工排熱 文献 ・エネルギー調査等のデータ
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第2童＋通年解析が可能な釦市気候能析システムの級萎
2．3　局所風況予測システム（し〟〃EPS）の概要
LAWEPS（LocaJ Area Wnd Energy Prediction System）は、NEDO（新エネルギー・産業技
術総合開発機構）の委託を受け、皿が中心となって、関係各社・各大学からなるuWEPS開発
グループ（Pr毎ect血er村上周三教授（慶應義塾大学））を構成して開発した、風況予測のためのシ
ミュレーションモデルとユーザーインタフェースからなるシステムであり、PC上でも動作可能であ
る。本節ではuWEPSの簡単な枚要について述べる。詳細は文献2．4）25）を参照されたい。
【uWEPS開発グノレープ】
JWA・（株）大林組・イ一・アンド・イーソリューションズ（株）・東京大学生産技術研究所・
名古屋工業大学・東北大学
2．3．1　L創〟EPSの5段階のモデルの構成
現象スケールに見合った適切な座標系や乱流モデルが使用されている。図2．3．1に示す5段階の
モデルが作成されており、地形データおよび気象庁GPVデータ（格子点における気象要素の予報
．＋⊥
よ る 風 速 の 変 化 （加 連 流 ）
Jr．エ▲－
植生．表面租さによる風速の変化
1－3次領域（気象モデル）：高低気圧・海陸風・大規模地形等の影響を考慮
4－5次領域（工学モデル）：小規模地形・植生・地表面状態等の影響を考慮
図2．3．15段階のモデルとネスティング手法の概念
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く可能な都南気候鯨新システムの
値）を初期の入力として、広域のモデルの出力を狭域の入力として接続（ネスティング）してゆ
くことにより高精度のモデルが構築されている。
本研究では、LAWEPSの2次領域の計算結果を2．2節で示した従来の解析システムに接続して
いる。
2．3．2　L州〟EPSの気象モデル（1次～3次領域）の概要
1～3次領域のモデルは、日本気象協会が開発した局地気象モデルANEMOSをベースに乱れの
長さスケールの設定およびその他のモデル定数に改良が加えられている。表2．3．1に気象モデルの
計算モデルの概要をまとめる。このモデルは気象庁から提供される格子点データGPV（格子間隔
20km）と、地形標高データおよび土地利用データを入力値として、より詳細（格子間隔5km～．500m
表2．3．1気象モデル（1．」札付EPSの1～3次領域モデル）の概要
項 目 概要
基礎方程 式
・ 水 平風 の運動方程式 （レイ ノル ズ平均 流方程式）
・　 熱力学方鐘式
・ 水蒸気保存式
・ 乱 流 エ ネ ル ギー 方 程 式 （k （＝q2／2）の l 方 程 式 系 、 乱 流 モ デ ル と して は
Melor・Yamadaの レベル 2．5の改 良版）
・ 静水庄 平衡式 or非静水圧 （オプ シ ョンで選択可。 本研 究では静水圧 を選択 ）
・ 連続の式 （非圧縮 の式 ）
物理過程
・　 大気一 地表面のエ ネル ギー交換
・　 地表面温度予報
・ 大気境界層 での乱流輸送
・ 放射過程
・　 凝結過程
・　 降水過程
数値計算手法
・　 空間差分は中央差分
・ 時間差分は ADI法
・ 上部境界条件は放射境界 条件
・ 側面境界条件は放射境界 条件 （水平風）、移流境 界条件 （その他 ）
座標 系 ・ 鉛直方向のみ地形 に沿った Z＊座標 系
入力条件
・ 客観解析デー タ （気象 庁 GPV な ど）
・ 標 高デー タ （国土数値 情報な ど）
・ 土地利用デー タ （国土数値情報な ど、土地利用情報 を 15→8区分に集約 している）
・ 積雪深デー タ　 （国土数値情報 、積 雪探平年値）
・ 海面温度デ ー タ　 （客観解析値 neargoosな ど）
計算領域
・ 水平スケール 100－ 1000km 程度 （格子 間隔 1－10km程度）
・ 鉛直 5000－ 10000m 程度 （格 子間隔 20－400m程度 、上端 高 さ 9600m）
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零2童　通年隠肝
衰え3．2　国土数値情報土地利用区分
く可能な都市気候解析システムの
】 田
2 畑
3 果樹園
4 その他の果樹園 （桑畑 、茶畑な ど）
5 森林
6 荒地
7 建物用地 A （高層建物 、集合住 宅、大都市）
8 建物用地 B （森林 に囲まれた居住地 、覆虫立建物 （／」、））
9 幹線交通用地 （鉄道 、道路 ）
10 その他の用地 （空 き地）
ll 湖沼
12 河川地 A （河川敷）
13 河川地 B （河川敷 内の人工利 用地）
14 海浜
15 海水域
表2．3．3　気象モデル（L劇〃EPSl次～3次領域）における土地利用区分
l V一 、．‾．、．さ三；rきま：し．′：‡二ン．二′、－製 ＿ま‾蔓腿 、 ＿
水 面
2 裸 地 6，13，14
3 畑 2，10
4 水 田 l
5 果 樹 園 3，4
6 森 林 5
7 宅 地 8，9
8 都 市 7
9 雪 面
程度）な気象要素の3次元分布を計算するもので、GPVデータではごく粗くしか表現されない大
～中規模の山岳による気流への影響や、関東平野程度のスケールにおける海陸風などの現象の再
現に優れている。1次領域～3次領域の計算では、l次領域（600kmX600km、5kmメッシュ）→2
次領域（100kmX100km、1kmメッシュ）→3次領域（50kmX50km、500mメッシュ）に1方向に
ネスティングしている。
なお、LAWEPSでは標高データは国土数値情報250mメッシュ平均標高データを500mメッシ
ュに編集したものを使用しており、土地利用は国土数値情報100mメッシュデータを使用してい
る。具体的には1メッシュ（500mX500m）において各土地利用区分が何％ずつあるかを計算し、
この割合がモデルの地表面境界条件として利用される。もともと国土数値情報では、表2．3．2に示
すように土地利用区分は15分類されているが、LAWEPS気象モデルの計算においてはそれを表
2．3．3に示す8つにまとめている。
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－　　　　　　　　　　　　　鷺2霊　遍隼鱒折が胃触な七十量儀雷欝シろナムの¶雷
2．3．3　L州〃EPSの特徴
・LAWEPSは、JWA開発の定評ある気象モデルANEMOSと、最新の知見を反映させた改良型
k＿どモデルによる工学モデルをペースに、5段階の領域モデルから構成され、大規模山岳や海
陸風から、風車近傍の小地形や植生まで、風況に影響を与えるさまざまな要素を無理なく考
慮することに成功した。
・従来のモデルでは予軋不可能であった複雑地形・崖などの急峻地形の近くでも、最小10mの
解像度で高精度の予測が可能。また、気象庁GPVデータを入力値とするので現地観測データ
は必要としない。
・LAWEPSの開発成果は、r風況マップ表示システム」と「工学モデル計算システム」としてと
りまとめられ、ニNEDOホームページから公開されている。
・500mメッシュ（3次領域）までは、気象モデル（ANEMOS）によって日本全国の1年分（2000
年度）をすでに計算・データベース化しており、各高度の年平均風速分布や風配図・風況曲
線などを簡単な操作で閲覧することが出来る。
・これにより、従来に比べ高解像度・高精度の新しい全国の局所風況マップ（図2．3．2）が作成
されている。
・図2．3．2は2000年を対象とした年間計算結果から算出された年平均風速分布であり、空間分
解能500mで全国の高さ30mの年平均風速の分布が示されている文2・4）・2・5）。この元データから
典型的な夏日のデータを抽出し、統計処理を施すことにより、全国の都市の広域風環境や温
湿度分布のマップを作成することが可能（但し、上空のデータ）である。
・さらに詳細な計算が必要な場合には、上記データベースおよび地形・土地利用（植生）デー
タを入力条件として、工学モデル計算システムにより最小10mメッシュまでの計算が可能で
ある。
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が可能な都市気候解析システムの
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m鹿
図2．3．2　NEDOの新全国風況マップ（30m高度の年平均風速（500mメッシュ））文2仰5）
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－＿　　　　　　　　　　鷺2土　通年蝿折が可能な轟市貴儀雷折システムの幕薫
2．4　通年解析が可能な都市気候解析システムの概要
2．4．1通年解析が可能な都市気候解析システムの開発（従来からの改良点）
（1）従来の都市気候解析システムの問題点
2．2節で示した従来までの都市気候の解析システムによる解析の流れでは（図2．2．1参照）、デー
タベース群を基に気象条件などの入力条件を作成し、これを初期条件、境界条件として各種物理
量の輸送方程式、乱流統計量の輸送方程式を解き、風速・温度・湿度などの各種物理量の空間分
布を予測している。さらに、広領域（Gridl）～狭領域（Grid3）のネスティングを行う必要がある。
以上のように、従来の都市気候解析システムでは、異なった季節、気象条件下における数値解
析を行う場合、
①　ある特定の計算対象日の気象条件（初期温位、上空風向・風速、海水面温度など）を予め
観測データにより整理する必要がある
②精度高く都市気候の予測を行うためは、多段階ネスティングが必要である
③広域の気圧配置の影響を解析に反映させることが難しい（Gridlの範囲内でしか気圧配置
の影響を再現できない）
などの問題点を有している。
（2）従来からの改良点
従来の都市気候解析システムからの改良点は以下の2点である。
①入力する気象データには観測データを使用せず、LAWEPSによる年間の気象の予測結果を
用いる
②　多段階ネスティングを行わず、LAWEPSの解析結果を直接着目したい領域（例えば図2・4・l
中のGrid3）の初期条件・境界条件として利用する
2．4．2　解析の流れ
本研究で構築する通年解析が可能な都市気候解析システムの解析の流れを図2・4・1に示す。上記
の2点の改良点により、LAWEPSの計算結果を解析の初期条件・境界条件として使用し、多段階
ネスティングの必要がなくなるため、“年間の気象条件の変化を都市気候解析に容易に反映させる
ことが可能”となる。特に、広域の気圧配置の影響を受けた気象条件下（例えば、仙台の場合は
西高東低の気圧配置の陸風が吹く冬季晴天日や陸風が卓越する夏季）における都市気候の解析が
精度良く再現可能となる。
2．4，3　設定すべき初期条件・境界条件
設定すべき初期条件・境界条件を表2．4．1に示す。なお、表中の網掛けの部分はLAWEPSの計
算結果により自動的に設定される項目を示している。自動的に初期条件・境界条件の設定が可能
となる。特に、広域の気圧配置の影響を受けた場合の気象条件や、流れ場に大きな影響を与える
海水面温度は適切な設定をすることは難しいが、今回の改良により精度高く簡易に設定すること
ができる。
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2．5　まとめ
（1）従来の都市気候解析システムの概要について示した。
（2）特に、解析の流れ、観測データに基づいて設定すべき初期条件・境界条件についてまとめた0
（3）LAWEPSの概要を示し、その特徴について整理した。
（4）LAWEPSの特長を活かした通年解析が可能な都市気候解析システムの概要を示した0
（5）従来からの変更点は、①LAWEPSの計算結果を直接着目したい領域の初期条件・境界条件
に使用する、②3段階のネスティングを行わず、直接Grid3にネスティングを行う、点であ
る。
（6）これにより、LAWEPSの特長を活かし、従来では再現が難しかった海水面温度の設定や、
広埠の気圧配置の影響を受ける気象条件下（例えば、冬季に陸風が卓越する日、夏季に陸風
が卓越する目）での計算を容易に行うことができる。
【第2章の参考文献】
2．1）　例えば、岩手県水産技術センターHP：http：／／www・Suigi・pref・iwatejp／
2．2）　例えば、日本海洋データセンター水温統計：http：／／www．jodc．gojp／indexLhtm1
2．3）（財）日本地図センター、数値地図ユーザーズガイド、1998
2．4）　村上周三、持田灯、加藤信介他、局所風況予測システムLAWEPSの開発と検証、日本流体力
学会誌「ながれ」、22（203），p．375－386，2003■10
2．5）　NEDOホームページ（http：／／www2．infoc．nedo．go．jp／nedo／top・htm））。或いは、日本気象協会ホ‾ム
ページ（http：／／wwwjwa．orjp／）から閲覧可能。
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第3章　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検証
3．1　はじめに
本章では、従来の都市気候解析システムを用いて、仙台の典型的夏季晴天日・典型的冬季晴天
日を対象とした気候数値解析を行い、観測データとの比較を行うことにより、従来システムによ
る数値解析の精度検証を行う。さらに、本研究で開発した通年解析用の都市気候解析システムを
用いて、海風が卓越する夏季晴天日と、広域の気圧配置の影響を大きく受ける陸風が卓越する冬
季・陸風が卓越する夏季晴天日の気候数値解析を行い、観測データとの比較を行うことにより、
通年用の都市気候解析システムの精度と適用可能性について確認する。
3．2　観測データの整理の概要
気候数値解析の精度検証用のデータの取得を目的として、東北地方全域における観測データ（拡
張AMeDAS気象データ文3・．））と仙台市内の観測データ（仙台管区気象台）の整理を行った。
東北地方全域の解析結果の精度検証用として1994年～1995年拡張AMeDAS気象データを、仙
台市周辺を対象とした解析の精度検証用として2000、2002、2004年の仙台管区気象台の観測デー
タを使用した。
3．2．1　典型的夏季晴天日の選定法
（1）拡張AMeDAS気象データの整理の概要
選定条件
1994～1995年7、8月の拡張アメダスデータにより、以下の基準で典型的夏季晴天日を抽出した。
①仙台管区気象台（仙台）の全天日射量が20MJ／m2以上の日。
②　さらに、同時期における宮城県内の仙台以外の全AMeDAS測定点で全天日射量が
20MJ／m2以上の日。
③仙台の日中（6～18時）の平均風向が南～東より（海風）の日。
以上で計10日間が選定された。
選定日
1994年‥・7／13、7／14、7／15、8／7、8／8、8／14
1995年‥・7／27、7／28、7／29、8／20
［計6日］
［計4日］
（2）仙台管区気象台データの整理の概要
選定条件
2000年、2002年、2004年8月の仙台管区気象台の観測データにより、以下の基準で典型的
夏季晴天日を抽出した。
①仙台管区気象台の2000年、2002年、2004年8月のデータを用いて、仙台管区気象台
の気象観測日別値より、a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上、b）1日あたりの
平均雲量（10分比）が6．5以下、C）一日あたりの日照時間が8．Oh以上。
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②以上より選ばれた候補日の中から、さらに台風の影響のある日、6～18時の風速が常に
5～6m／S以上の目を除く。
③　さらに、以上より選ばれた目の中から、宮城県内の仙台以外のAMeDAS測定点におい
て、日照時間が8．Oh未満の目を除く。
以上より、計10日が選定された。なお、2001年、2003年は“やませ’の影響が強い年と判
断されたため、典型的夏季晴天日の選定からは除外した。
選定旦
2000年・‥　7／11、7ノ14、7／24、8／1、8／24　　　　　　［計2日］
2002年‥・7／4、7／12、7／18、7／31、8／7、8／8／、8／29　［計3日］
2004年‥・8／2、g／3／、8／9、8／13、8／25　　　　　　　　［計5日］
3，2．2　典型的冬季晴天日の選定法
（1）仙台管区気象台データの整理の概要
選定条件
2000年、2002年、2004年の1月、2月の気象台天気図および仙台管区気象台の観測データに
より、以下の基準で典型的冬季晴天日を抽出した。
①　気圧配置…気象台天気図から西高東低の冬型の気圧配置の日
②仙台管区気象台の2000年、2002年、2004年1月、2月のデータを用いて、仙台管区気象
台の気象観測日別値より、a）1日あたりの全天日射量が10MJ／m2以上、b）1日あたりの
平均雲量（10分比）が6．0以下、C）一日あたりの日照時間が5・Oh以上
③　以上より選ばれた比の中から仙台で積雪・降雪のある日を除く。
④　さらに、以上より選ばれた日の中から宮城県内の仙台以外のAMeDAS測定点において日
照時間が5．Oh未満の目を除く。
以上より、計17日がi雲定された。
選墓旦
2000年＝・l／27、1／31、2／15、2／16、2／21、2／29　　［計6日］
2002年・‥1／6、1／31、2／11、2／15、2／20　　　　　［計5日］
2004年‥・1／1、1／5／、l／25、1／29、1／31、2／12、2／16、2／18　［計8日］
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3．3　解析の概要
3．3．1　従来までの都市気候解析システムの解析概要
（1）解析対象
東北地方の夏季・冬季を対象とした解析領域を図3．3．1（1）、（2）に示す。最小Gdd（Grid3）で仙
台市をクロー■ズアップして解析を行っている。なお、図3．3．1中の数値は解析で設定した海水面温
度である。夏季・冬季の解析領域、メッシュ分割数及び水平方向のメッシュサイズを表3．3．1に示
す。鉛直方向には3つの如dともに地表面から高度9．6kmまでの大気を不等間隔な49メッシュ（地
表に接する大気側メッシュ幅20m）に分割している。また、地表より地下は深さ1mまでを不等
間隔な5メッシュ（地中第1セル幅5mm）に分割している。
（2）解析モデル
複雑地形に適用可能な形に拡張されたMel10r－Yamadaモデルのレベル2．5文3・2）～3・4）を利用した。
また、解析には文3．5）で示したSo什ⅣarePlatbmに組み込まれている近藤等の開発したメソスケ
ール解析機能文3・6）を使用した。
（3）解析条件
解析は夏季については2000年8月3日午前6時、冬季については2000年1月12日午前6時か
らスタートし、その後42時間の時間積分を行っている。各段階における、初期条件をまとめた
ものを表3．3．2に、境界条件をまとめたものを表3．3．3に示す。解析は夏季については図3．3．2（1）
に示す太平洋に高気圧が張り出す平均的な典型的夏季晴天日の気圧配置、冬季については図
3．3．2（2）に示す西高東低の平均的な典型的冬季晴天日の気圧配置の場合を対象としている。上空
の風向・風速は南東の風4．0m／S（夏季）、北西の風10．0m／S（冬季）としている。風速の初期の
鉛直分布はべき指数0．3のべき乗則で分布を与えて、水平方向には一様に与えた。
（1）夏季を対象とした解析領域 （2）冬季を対象とした解析領域
国3．3．1各段階の解析領域（図中の数値は設定した海水面温度）
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表3．3．1解析領域、メッシュ分割数、メッシュ幅
領 域
メ ッシ ュ分 割 数
水 平方 向
（XXY〉くZ） 【km】 メ ッ シ ュ幅 【km】
Gridト夏 季 400×360×9．6 50×45×49 8
Gridト冬 季 400×480×9．6 50×60×49 8
Grid2 120×120〉く9．6 60×60×49 2
Grid3 30×30×9．6 60×60×49 0．5
表3．3．2　気象条件、初期条件
項 目 夏 季 冬季
解 析 対 象 日 2000年 8月 上 旬 2bo0年 1月 中旬
温 位 分 布
地 表 面 高 さ にお い て 25℃ （298．15K） と し、鉛 地 表 面 高 さに お いて 1℃ （273，15K） と し、鉛 直
直 温位 勾 配 に は 0．005Kノm を 与 えた。 温 位 勾 配 に は 0．0044Kノm を 与 え た。
上 空 風 ・風
上 端 （9600m） に お い て 南 東 の 風 4．0m／Sと し、 上 端 （9600m） にお い て 北 東 の風 10．0m／Sと し、
地 上 高 さ 500m ま で 一 定 値 を 与 えた 。500m 以 下 地 上 高 さ 500m ま で 一 定 値 を 与 えた 。500m 以 下
速 分 布 で は 、 べ き指 数 0．3 の べ き乗 別 に よ り鉛 直 方 向 で は 、 べ き指 数 0．3 の べ き乗 別 に よ り鉛 直 方 向
に 分 布 を与 え た。 水 平 方 向 に は 一 様 と した。 に 分 布 を 与 えた 。 水 平 方 向 に は一 様 と した 。
水 蒸 気 分 布
地 表 面 で の 相 対 湿 度 を 70％ と し、地 上 高 さ 3km 地 表 面 で の 相 対 湿 度 を 60％ と し、地 上 高 さ 3km
ま で は McClatcheyの 大 気 モ デ ル 文j・7）に 従 い 、そ ま で は McClatcheyの 大気 モ デ ル 丈37－に 従 い 、そ
れ 以 上 で は 相 対 湿 度 を 0 と した 。 れ 以 上 で は 相 対 湿 度 を 0と した。
地 表 付 近 の
水 上 気 圧 20．OhPa
4．1hPa
可 降 水 量 1．3cm 0．88cm
婁 量 0．15 （快 晴 を想 定 ） 0．527
海 水 面 温 度 図 3．3．】（1）参 照 。 図 3．3．1（2）参 照。
表3．3．3　境界条件
面 項 目 境 界 条 件
側 面 方 向
風 速
a） 基礎 方 程 式 の水 平 方 向微 分 項 0温 位
水 蒸 気 比 湿 b） ネ ス テ ィ ン グの マ イ ナ ー グ リ ッ ド計 算 時 は メ ジ ャー グ リ ッ ドの
乱 流 エ ネ ル ギ ー 、
乱 れ の 長 さス ケ ー ル
値 で 固 定
上 空 面
風 速 境 界 初 期 値 で 固 定
温 位 境 界 初 期 値 で 固 定
水 蒸 気 比 湿 境 界 初 期 値 で 国 定 （0．0）
乱 流 エ ネ ル ギー 、
乱 れ の 長 さ ス ケー ル
境 界 初 期 値 で 固 定 （q2／2＝0．0、 q21＝0．0）
地 表 面
風 速 M onin－Obukhov相 似 則
温 位 M onirトObukhov相似 則
海 面 温 度 初 期 値 固 定 （図 3．3．1参 照 ）
地 表 面温 度
地 表 面 熱 収 支 式 に よ り計 算 、潜 熱 輸 送 量 は β法 で 計 算 、
地 中温 度 は 1次 元 熱 伝 導 式 で計 算
地 中温 度 地 中 Im で 断熱
水蒸 気 （比 湿 ） Monin・Obukhov相 似 則
乱 流 エ ネ ル ギ ー
q2（Zl）＝B12／3u＊2（◎ －⊆）2／3
（u＊：摩 擦 速度 、 ¢ ：プ ロフ ァイ ル 関数 、 （ ：無 次 元長 さ）
乱 れ 長 さス ケ ー ル 境 界 固 定 （1＝kzl、k：Kam an定 数 ）
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（1）典型的夏季晴天日の気圧配置の一例　　　（2）典型的冬季晴天日の気圧配置の一例
園3．3．2　解析対象日の天気国
表3．3．4　地表面パラメータ（夏季・冬季）
項 目
ア ル ベ ドト】 粗 度 長 【m 】
熟 拡 散 係 数
× 104【m 2／S】
容 積 熱 容 量
× 106【Jノm 3・K】
蒸 発 効 率 日
夏 季 冬 季 夏 季 冬 季 夏 季 冬 季 夏 季 冬 季 夏 季 冬 季
田 0．20 0．20 0．050 0．010 0．67 0．40 3．0 2．0 0．5 0．05
畑 0．10 0．20 0．010 0．010 0．40 0．40 2．0 2．0 0．3 0．05
果 樹 園 0．20 0．20 】．000 1．000 0．30 0．30 1．8 1．8 0．3 0．05
そ の 他 の 樹 木 畑 0．20 0．20 0．500 0．500 0．30 0．30 1．8 1．8 0．3 0，05
森 林 0．15 0．20 2．000 2．000 0．15 0．15 2．0 2．0 0．3 0．05
草 地 0．20 0．25 0，010 0．010 1，40 1．40 1．9 1．9 0．3 0．05
建 物 用 地 0．10 0．10 1．000 1．000 2．30 2．30 2．1 2．1 0．0 0．0
幹 線 交 通 用 地 0．10 0．10 0．010 0．010 2．00 2．00 2，0 2．0 0．0 0．0
そ の 他 の 用 地 0．20 0．10 0．010 0．010 1．00 1．00 2．0 2．0 0．3 0．05
河 川 地 及 び 湖 沼 0．03 0．03 0．001 0．001 0．15 0．15 4．2 4．2 1．0 1．0
海 浜 0．30 0，30 0．005 0．005 0．74 0．74 2．9 2．9 0，6 0．6
海 水 域 0．03 0，03 0．001 0．001 0．70 0．70 2．5 2．5 1．0 1．0
地表面の境界条件として、本研究では国土数値情報丈3・gIの土地利用データ（100mメッシュ）及び
表3ユ4に示す各パラメータの値を基に、領域内の地表各メッシュの土地利用状況に応じた数値設
定を行っている。なお、夏季・冬季の各パラメータの値は文献3．9）3．10）3．11）3．12）を参考に
与えた。地中温度の境界条件に関しては、地中Imで断熱条件とした。解析領域側面の境界条件
については、Girdlにおいては水平方向微分項0で計算した結果を用い、Grid2、Grid3については
その一つ上のメジャーグリッドの値で固定とした。また、解析領域の上端の風速、温位、水蒸気
混合比の境界条件は領域外で初期値固定としている。日射並びに大気放射に関しては、近藤の実
験式文3・1t）を用いて与えた。
その他の夏季の初期条件・境界条件の詳細に関しては文献3．13）を参照されたい。冬季に関
しては、本研究で新たに設定したものであるため以下に説明を加える。
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（a）初期温位
3．2．2節で選定した典型的冬季晴天目の6時における仙台管区気象台の観測値の平均値。
（b）鉛直方向温位勾配
仙台の高層気象データから算出した。気圧ク（hpi）の場所での気温叩K）を高層気象データ（仙
台）から求め、そのときの温位∂（K）を
∂＝r¢〃／〆〝（♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
より算出した文3日。（3．1）式により求められた温位と、各気圧クに対応する高度と温位から鉛
直方向温位勾配を算出した。
ここで、卯：標準気圧（＝1000［hPa］）
R′qニ温位指数（＝0．2857（月＝乾燥空気の気体定数、q：乾燥空気の低圧比熱））
（C）上空風速・風向
3．2．2節で選定した典型的冬季晴天目の仙台管区気象台の観測値の平均値。ただし、仙台管
区気象台の観測高さに風速が一致するように、鉛直方向にべき指数0，3のべき乗別で分布を与
えている。なお、地上高さ500m以上は風速一定としている。また、水平方向の分布は一様と
している。
（d）地表付近の水上気圧
3．2．2節で選定した典型的冬季晴天日の仙台管区気象台の観測値の平均値。
（e）地表付近の相対湿度
3．2．2節で選定した典型的冬季晴天日の仙台管区気象台の観測値の平均値。ただし、鉛直方
向にはMcClacheyのモデルにより分布させた。
（り　可降水量
仙台の高層気象データから算出した。高層気象データから得られる相対湿度力［％］と、
水上気圧e【hPa］
飽和水上気圧
比湿9【kg／kg’］
から、比湿如kg几g’］を求め、
可降水量可cm】
から算出した文11り
e＝加袖7・
e5月71＝6．1078×107－57㌧但7－日ノ
ダ＝0．622g／わー0．378り
W二一‡£吋。ヴ卸
こ1ご
（3．5）
．　　　　　　　　雷3量　工霊・義轟書鱒量とした■合の咽墜！塑
（9）雲量
3．2．2節で選定した典型的冬季晴天日の仙台管区気象台の観測値の平均値。
（h）海水面温度
海水面温度は図3．3．3、3．3．4に示す、日本海洋データセンター文川〉水温統計、及び岩手県水産技
術センタ一文川）等を参考に、ケーススタディを重ねて1月、2月の平均的な温度を設定した。
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で
値
図3・3・3　解析対象期間の海水面温度（日本海洋データセンター文一・一4）図3．3．4　解析対象期用の海水面温度
水温統計より、上段平均値、下段サンプリング数）　　　　位月14日、岩手県水産技術センターJD・1わより）
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（4）人工排熱
（a）Gridl、G「id2
文献3．16）3．17）を参考に仙台の中心市街地においては建物用地に40．OW／m2を与え、Gridlに
おける東北地方の都市（長岡、新潟、郡山、福島、山形、鶴岡、酒田、一関、盛岡、秋田、弘前、
青森、八戸）においては仙台の3割の人工排熱を与えた。また、その他の建物用地は住宅地と仮
定し、そこからの排熱量は仙台市中心市街地の排熱量の1割とした。交通用地については、1．OW／m2
の排熱量を与えた。これらの排熱を終日一定、全て顕熱の形で大気中に排出した。
（b）Grid3
これら冷房排熱量の算定に関する参考文献は文献3．18）。
［民生部門】
ここでは空調排熱量のみを考慮し、以下の要素を乗じた値とした。
a）平成11年度土地利用現況調査（仙台市）文3・19）から求めた建物延べ床面積
b）時刻別エネルギー消費原単位（冷房電力）注3斗）食う・lT）文3r20）丈3・21）
C）設備システム構成比、COP及び顕熱・潜熱比文3・22）3・23）
つまり、空調排熱量は以下の式で算出される。
空調排熱量：二二　a）×　b）×　C）
琵3．1）　単位は東北工大の渡辺先生、文化学園大の須藤先生、芸工大の三浦先生とともに行った建物調
査による。
［運輸部門】
ここでは自動車からの排熱のみを考慮した。平成11年度道路交通センサスデータを基に、道
路区間毎の時刻別車両走行台数を求め、これに速度別燃料消費量を乗じ、走路延長1kmあたり
の排熱量を算出した。最終的には、この排熱量を解析用のメッシュ毎に集計している。なお、
道路について主要道路のみを考慮している。
【産業部門】
大気汚染物質固定発生源データベース（仙台市）より工場のみを対象としている（事業所は
考慮していない）。排熱量は、以下の要素を乗じた値とした。
a）燃料種別1時間あたりの使用量
b）比重
C）高位発熱量
つまり、空調排熱量は以下の式で算出される。
工場排熱量　＝　a）×　b）×　C）
これに、別途事業所の始業終業時刻より機器の運転時間を求め、単位時間あたりの排熱量と
した。なお、今回は仙台市ばい煙施設のみを対象としている。
これらの排熱を全て大気中に排出した。
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3．3．2　通年解析用の都市気候解析システムの解析概要
（1）解析対象
LAWEPSによる宮城県周辺を対象とした解析領域を図3．3．5に示す。LAWEPSでは鉛直方向に
は地表面から高度9．6kmまでの大気を不等間隔な29メッシュ（地表に接する大気側メッシュ幅
20m）に分割している。この領域の解析結果を初期条件・境界条件として3．3．1節で示した如心
（図3．3．1参照）と同様の領域に接続する。仙台周辺を対象としたGrid3の解析領域、メッシュ分
割数及び水平方向のメッシュサイズは3．3．1節と同様（表3．3．1参照）。
（2）解析モデル
LAWEPSについては2．3節参照。仙台市を対象としたGrid3の解析は3．3．1節と同様。
（3）解析条件
海風の卓越する夏季晴天日として2000年＄月9日～10日を解析対象としている。また、広域
の気圧配置の影響が局地循環（例えば海風循環）の影響よりも大きい気象条件を想定して、陸風
の卓越する夏季晴天日（2000年7月15日～16日）と、陸風の卓越する冬季晴天日（2000年1月
28日～29日）を解析対象としている。なお、それぞれの解析対象日の気圧配置図を図3．3．6に示
す。2000年8月10日、2000年1月29日はそれぞれ3．2．1節、3．2．2節で選定された典型的夏季晴
天日、典型的冬季晴天日とほぼ同様の気圧配置であり、2000年7月16日は典型的夏季晴天日と
は異なり仙台の南西側に高気圧が張り出した気圧配置となっている。
初期条件・境界条件をまとめたものを表3．3．5に示す。LAWEPSの結果を仙台市を対象とした
Grid3の解析の初期条件・境界条件としてネスティングしている。不足する初期条件に関しては観
測データを基に設定している。地表境界条件は3．3．1節と同様注3・2）。
（1）宮城県周辺を対象としたLWJEPSの解析領域　（2）通年解析用の仙台周辺を対象とした解析領域
（Grid3、従来の解析システムと同じ領域）
図3・3・5　解析領域（LA〃ESの解析領域（宮城県周辺）とGHd3（仙台周辺）の位置関係）
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責3．3．5　設定すべき初期条件・境界条件の比較（紳けはUWVEPSとの接続により自動的に設定可能な項目）
項 目
夏 季 冬季
海 風 の卓 越 す る夏 季 晴 天 日 陸 風 の 卓越 す る夏 季 晴 天 日 陸風 の卓越 す る冬 季 晴 天 日
解 析 対 象 日 2000年 各月 10 日 2000年 7月 16 日 2000年 1月 29 日
課　　　 ■→‾一　∴〃鮫錦・ ｝ 墜 野 r汚　′
Y
紳 鱒 準鱒 野
か 豪 転 宗
雄藩 1、‥・．・胤 の ．‥二、 準 照 準 甲 準 墾 草 野 琴 攣 一1＝
嘉 弐 －∴ 凍 疹 奴 恕 言 毒㍑嵐轟■‡′適 法 ㌫ 訝 醸 造 敵 ．志 気 ㌶
竿 葦凛 蘭洋 ＿照′
：、－、ござ〉■隷 痘 遠 妻 帯 守
孝 明 頻 蒸 草
ごく・∵ 嶺減 結
し直 機 PS′の 計 算 態 真 庭 凍 腰 雄 一′ ㌧‾戚′．∴　　　　　　 一束 ペ賢．く－
　　 勲や叩野村幣㌻澤照一・
、‾1∧∴蒸 気 分 葱 夢誠 意 ㌢ゝ雪 一等 ；
撃 誓 軍 楽 ■‾＿．至‘　 。慕．禁：．深澤葦
地 表 付 近 の
水 上気 圧 26．8【hPa】
24．2【hPa】 4．坤 P可
雲 量 5．0 （観 測 値 よ り設 定 ） 6．0 （観測 値 よ り設 定 ） 2．0 （観 測 値 よ り設 定 ）
（1）2000年8月10日 （2）2000年7月16日
図3．3．6　解析対象日の天気図
（3）2000年1月29日
注3．2）　また、LAWEPSで用いた宮城県周辺の標高、土地利用分布を図3．3，7に示す。もともと国土数
値情報では土地利用区分は15分類されているが、LAWEPSではそれを8つにまとめている（2．3
節参照）。
（4）人工排熱
Grid3に関しては3．3．1節と同様。
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3．4　L州〃EPSの解析結果の精度の確認
本節では、LAWEPSによる解析結果の精度を確認する。
3．4．1　し札付EPSの夏季・冬季の解析結果
LAWEPSの2000年8月10日の4時、13時における地表面温度分布・風速ベクトル分布の結果
を図3．4．1に、図3．4．2に、2000年7月16日の4時、13時における地表面温度分布・風速ベクト
ル分布の結果を図3．4．3に、図3．4・．4に、LAWEPSの2000年1月29日の4時、13時における地表
面温度分布・風速ベクトル分布の結果を図3．4．5、図3．4．6にそれぞれ示す。図3．4．1、3．4．2から、
典型的夏季晴天日（2000年8月10日）においては夜間風速が弱く、日中は東からの海風が卓越
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p）風速ベクトル分布
図3．4．1地表面温度分布・風速ベクトル分布（2000年8月10日、4時（海風の卓越する夏季晴天日））
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（1）地表面温度分布　　　　　　　　　　　　　　（2）風速ベクトル分布
図3．4．2　地表面温度分布・風速ベクトル分布（2000年8月10日、13時（海風の卓越する夏季暗天日））
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している様子が分かる。また、地表面温度は中心部付近で高くなっている。図3．4．3、3．4．4から、
2M年7月16日では日中・夜間ともに陸風が吹いており、地表面温度は中心部付近で高くなっ
ている様子が分かる。典型的冬季晴天日（2000年1月訪日、図3．4．5、3．4．6）では、日中陸風（西
風）が卓越している様子が分かる。地表面温度は夏季同様に中心部付近で高くなっている。
（1）地表面温度分布 β）風速ベクトル分布
図3，4．3　地表面温度分布・風速ベクトル分布（2000年7月16日、4時（陸風の卓越する夏季））
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図3・4．4　地表面温度分有・風速ベクトル分布（2000年1月29日、13時（陸風の卓越する夏季））
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3．4J2　UWVEPSの解析結果と観測データの比較
図3．4．5にuWEPSの2000年8月10日、2000年7月16日、2000年1月29日の仙台管区気
象台位置における風向・風速の目変化に関する解析結果と観測結果との比較を示す。夏季につい
て見ると、2000年8月10日は日中一部の時間帯で風速が小さめに評価されるものの、一日を通
じて風速の目変化や風向の日変化は観測値と良く対応している。広域的な気圧配置の影響を受け
る20仙年7月16日では、一部の時間帯で風速がやや大きめに評価されるものの、風速の目変化
は観測と概ね対応している。風向の日変化は、日中一部の時間帯で風向の結果がずれるものの午
後に陸風（西風）が吹いている様子は良く再現されている。冬季（2000年1月29日）では、夜
間の風向が観測値と少しずれ、日中の風速が強く評価される時間があるが、風速の日変化の傾向
や日中の西風は概ね観測値と対応している。
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（2）2000年7月16日（陸風の卓越する夏季）
－．▲遽（仙台t匠気暮色データH
P＿＿＿豊里＿些阜璽区ht台そこ乏し；
360
北
270
西ず
13
鞘
90
兼
0
北
（3）2000年1月29日（陸風の卓越する冬季晴天日）
図3．4．5　風向・風速の日変動の比較（LAWEPSの解析結果と観測値）
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重3童　夏垂・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検Ⅲ
3．5　夏季の解析結果の精度検証
本節では、気候数値解析結果と観測データを比較し、数値解析の精度検証を行う。Gridl（東北
地方全域）に関しては、従来の解析システムによる解析結果と拡張アメダス気象データ（19舛年、
19∬年）の整理結果の比較を行う。Gdd3（仙台周辺）に関しては、通年用の解析システムと従来
の解析システムによる解析結果と仙台管区気象台（2000年、20把、20掴年）、仙台市環境局デー
タ（2000年、2m）、東北工大の広域温熱環境実測調査（20舵年、20掴年）の整理結果により比
較を行う。なお、Gddl（東北地方全域）の解析結果についても最新の観測データとの比較を行う
べきであるが、東北地方全地点の最新の観測データを入手することが困難であったため、19卯年、
1995年の拡張AMeDAS気象データで代用している。
3．5．1東北地方を対象とした従来システムによる解析結果と観測データの比較
（1）風向・風速
3時、6時、9時、12時、15時、18時、21時、凱時における、従来システムの解析結果と拡張アメダス気
象データの整理結果（以下、観測データ）の高さ10mの風速ベクトル分布の比較を図3．5．1～図3．5．8に示す。
太平洋側における明け方8時、6時）の陸風や日中（9時～18時）の海風がよく再現されている。ま
た、12時、15時における数†離牢析結果では、岩手県の沿岸部や宮城県あたりにおいて、日本海側からの
西風と太平洋側からの東風（南東風）が衝突しており、観測データとよく一致している。しかし、日本海
側に着目すると、日中㊥時～18時）の陸に入ってくる海風の風向が観測データとは異なっている。夜間
・e1時、封時）では、21時の岩手県や福島県の沿岸部で陸風が吹いているところなどは観測データと一
致しているが、日本海側に着目すると、数値解析結果では海風が吹いているが、観測データでは、日本海
側で陸風が吹いている。風速については、数値解析結果の方がやや大きめに評価する結果となった。
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（1）気候数値解析結果
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（2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．1風速ベクトル分布（3時、高さ10m）
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3童　夏垂・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
（1）気候数値解析結果
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（2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．2　風速ベクトル分布（6時、高さ10m）
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（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．3　風速ベクトル分布（9時、高さ10m）
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（1）気候数値解析結果
3章＋夏季り冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
?????、＿、 ?、????、＿ ?、?、???????
（2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．6　風速ベクトル分布（18時、高さ10m）
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（1）気候数値解析結果
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（2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．7　風速ベクトル分布（21時、高さ10m）
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3童　夏垂・冬季を対象とした仙台の都市気候の
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（1）気候数値解析結果
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（2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．8　風速ベクトル分布（24時、高さ10m）
（2）気温
3時、6時、9時、12時、15時、18時、21時、24時における、従来システムの解析結果と拡張
アメダス気象データの整理結果（以下、観測データ）の高さ10mの気温分布の比較を図3・5・9－図
3．5．16に示す。
3時（図3．5．9）、6時（図3．5．10）を見ると、数値解析結果では、沿岸部で20℃前後、山岳地帯
で16～柑℃と、沿岸部の方で気温が高い條向にある。これは、観測データの傾向とよく一致して
いる。9時（図3．5．11）、12・時（図3．5．12）、15時（図3．5．13）においては、9時における気温上昇
が見られ、12時、15時では平野や盆地で30℃以上になっている。これらの結果は、観測データ
の傾向とよく一致している。また、18時（図3．5．14）、21時（図3．5．15）、24時（図3・5・16）を見
ると、18時では、15時より全体的に気温が低下しているが、局所的に気温が30℃前後になって
いる。21時、24時では、さらに気温が低下しており、これらの結果は、観測データの傾向とよく
一致している。
以上より、数値解析結果は、数値はやや異なるもののこ気温の時間変化および気温が高い地点
や低い地点などが観測データとよく一致していた。これらの値をより正確に再現するためには・
人工排熱データの整理と解析への組み込みや、海水温分布の与え方等の検討が必要である。
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（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
園3息9　気孟分布【℃】（3時、高さ10m）
（1）気候数佳解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．10　気温分布r℃】（6時、高さ10m）
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3茸　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の
（1）気候数値解析結果 P）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．11気温分布【℃日9時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．12　気温分布PCH12時、高さ10m）
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3董　夏善・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値飯折と
（1）気候数値解析錆果 （勾観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．13　気温分布【℃日15時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 （勾観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．14　気温分布【℃日18時、高さ10m）
49
3童：夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
（1）気候数値解析結果 P）観測データ（拡張アメダス気象データ））
図3．5．15　気温分布【℃日21時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．16　気温分布【℃日24時、高さ10m）
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．．　　　　　雷3霊　工■・嘉霊書対義とした仙台の■薗虹■の義義靡折と畢型
（3）絶対湿度
3時、6時、9時、12時、15時、18時、21時、24時における、従来システムの解析結果と拡張
アメダス気象データの整理結果（以下、観測データ）の高さ10mの絶対湿度分布の比較を図3．5．17
～図3．5．24に示す。
数値解析結果を見ると、どの時間帯も観軌データよりも絶対湿度がやや高めに評価されている。
しかし、日中になると絶対湿度が高くなり、その状態が夜間まで続くという1日の変化の傾向は
観測データの結果によく一致している。
（1）気候数値廟析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3・5・17　絶対湿度分布b此gl（3時、高さ10m）
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3章　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
（1）気候数値解析蛤果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ））
圃3．5．18　絶対湿度分布b此gl（6時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 筐）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．19　絶対湿度分布t【押gl（9時、高さ10m）
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3董　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値鯨折と
（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3・5・20　絶対湿度分科帥朝（12時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 （勾観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3，5．21絶対湿度分布【g血gl（15時、高さ10m）
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3圭　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
（1）気候数値解析結果 仔）観測データ（拡張アメダス気象データ）
国3息2　絶対湿度分布【g血gl（18時、高さ10m）
（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3．5．23　絶対湿度分布【g血91（21時、高さ10m）
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3童　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と
（1）気候数値解析結果 （2）観測データ（拡張アメダス気象データ）
図3・5・24　絶対湿度分布【g／kg■】（24時、高さ10m）
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重3童：夏垂・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検証
3．5．2　仙台市を対象とした従来システムの解析結果と観測データの比較
本節では、仙台管区気象台（2000年、20旧年、20糾年）の観測データとの比較により仙台市中心部
付近の風向・風速、気温の日変化を、仙台市罷免局の測定データ（2000年、2002年）との比較により
仙台市内の風向・風速の面的な分布を、東北工大による仙台を対象とした広域温熱環境実測文3叫（仙台
市内の小学校に置かれた百葉箱で測剋の秋定データ（2002年、．20糾年）との比較により仙台市内の
気温の面的な分布をそれぞれ精度検証する。図3．525はG舶3内の仙台管区気象台の位置、広域温熱環
境実軌の測定点の位置の一部（全訂観則点中3点）を示したものである。なお、データの入手状況が
異なる、測定点数の年変化がある等の理由により、比較する対象（気温分布、風速ベクトル分布、気温
の日変化等）により使用した観測データの年度が異なっているが、3．2節で示した典型的夏季晴天日の
選定基準を満たしていれば観測データの整理結果に大きな差は見られないと考えている。
（1）風向・風速
仙台市環境局の測定データ（2000年、2002年）の整理結果のうち、夜間（18時～6時）及び日中
（9時～17時）の平均風配図と、Gd心における数値解析結果の風速ベクトル分布（4時、13時）の
比較を図3．5．26、図3．5．27に示す。
風速ベクトル分布（図3．5．26、図3．5．27）を見ると、明け方の内陸部の測定点における山側からの
風（西よりの風）の様子（図3．5．26）や、日中の内陸部まで吹き込む海風（南東風）の様子など、観
測データとの対応が良好である。
また、風向・風速の日変化に関する仙台管区気象台の観軌データ（2000年、2002年、2004年）
の典型的夏季晴天日の結果と、同気象台を含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の
比較を図3．5．28に示す。図3．5．28より、仙台市中心部付近において、日中の風速をやや大きめに
評価するものの、夜間はよく一致し、風速変化の傾向もよく再現されている。また、風向につい
ても、夜間の陸風（西よりの風）、日中の海風（南東風）など観測データと非常に良く一致する結
果となった。
※風速データは、高さ10mに補正した結果である
図3且25　Grid3内の仙台管区気象台の位置、広域温熱環境実測の測定点の一部
（全37観測点中3点）の位置
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・冬季を対象とした仙台の都市気候の
?????㌣???ー ．?
（1）気候数値解析結果（G鵬・4時）　仔観測データ（仙台市環境局、夜間の平均（00、02年）〉
図3・5・述　風速ベクトル分布の比較（典型的夏季晴天日）
（1）気候数値解析結果（馴d3・高さ10れ13時）（2）観測データ（仙台市環境局、日中の平均（00、02年））
図3・5・㌘　風速ベクトル分布の比較（典型的夏季僑天日）
l・
???????????
????
風速（数値解析結果）
風向（数値解析結果）
・・風速（仙台管区気象台データ）
0」風向（仙台管区気象台
1　3　5　7　91113151719　2123
図3息28　風向・風速の日変化の比較（仙台管区気象台（観測は00・02、鋸年の典型的夏季晴天日の平均））
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第3童　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検証
（2）気温
G血3における数値解析結果と、2002年の夏季の仙台市広域温熱環境実測文三・24）の4時と13時の
気温分布の比故をそれぞれ図3．5．29、図3．5．30に示す。なお、数値解析結果は高さ10m、百葉箱
においては高さ約1．2mで測定された結果で、高さ補正を行っていない。図3．5．29を見ると、夜間
（4時）は中心部付近で気温が高い傾向が確認される。日中は（13時、図3．5．30）海風の影響で
沿岸部の気温が低く、内陸部ほど気温が高い様子が良く再現されている。仙台においては、日中
中心部とともに内陸部において気温が高くなっていることが分かる。
気温の日変化に関する仙台管区気象台の観測データ（2000年、2002年、2004年）の典型的夏
季晴天日の結果と、同気象台を含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図
3．5．31に示す。また♪仙台市内（Gdd3）の3地域（内陸部（根白石）、仙台中心部（東二番丁）、沿岸
部（荒井））の気温変化に関する数値解析結果と広域温熱環境実測（2002年、2004年）の実測結果
との比較を図3．5．32に示す。数値解析は地上高さ10mのメッシュ内空間平均値であり、観測値と
定量的に比較できるものではないが、仙台管区気象台位置では（図3．5．31）、日中12時頃には気
温上昇がストップする等気温変化の傾向は概ね観測結果と対応している。仙台市内3地域の気温
23．0　　　　　　　　　　　33．0
（1）気候数値解析結果（高さ10m）　　（2押測データ（仙台市広域温熱環境実測文3・24）、
高さ約1．2m、02年8月）
園3息29　気温分布の比較【℃】（典型的夏季晴天日、4時）
（1）気候数値解析結果（高さ10m）　　（2帰朝データ（仙台市広域温熱環境実測又324）、
高さ約1．2m、02年8月）
図3．5．30　気温分布の比較【℃1（典型的夏季靖天日、13時）
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雷3霊　｛霊・冬霊を対義とした仙台の■市東條の義▲徽折と精度檜鱒
の時間変化（図3．5．32）では、各地域の気温のピークが訪れる時間は概ね対応している。すなわ
ち、沿岸部（荒井）では、海風の影響で他の地域に比べて日中の気温が抑制されている様子が、
午前中（12時頃まで）は仙台中心部（東二番丁）で最も高温となるが、15時頃には内陸部（根白
石）で最も高温となる様子が、数値解析においても再現されている注3－3）。
注3・3）　なお、観測結果では夜間の申し、部の気温が他の地域より高くなっているが、これは、①周辺ビ
ルによる放射冷却抑制効果、②建物の蓄熱の影響、③夜間の安定成層時の人工排熱の影響等に
よるものと考えられる。一方、数値解析結果では夜間の中心部の気温は他の地域と大きな差は
見られない。数値解析結果は500mメッシュ平均値であり観測結果と定量的に比較できるもの
ではないが、今回の解析では、建物の影響を地表面上の粗座長らや蒸発効率β、熱容丑、熱拡
散係数の変更により簡易に表現しているので、上記の①と②の影響を過小評価し、③について
も局所的な影響の大小を再現することは難しいと考えられる。本研究では、気候数値解析から
都市環境計画のための基礎資料を導くための方法論を提案することに主眼を置いている。今後、
都市キャノピーモデルを組み込む等して、予測精度を改善していく必要があると考えている
????????????
﹇???
巨垂率 －0－観測値（仙台管区気象台）
0　　3　　b　　9　12　15　　柑　21　24
図3・5■31気温の日変化の比較（仙台管区気象台（00、02、糾年の典型的夏季晴天日の平均））
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（1）解析結果（高さ10m、メッシュ内平均値）　　（2）観測結果（仙台市広域温熱環境実測、
高さ約1．2m、02、04年の8月の平均）
図3，5．32　仙台市内3地域における気温の日変化の比較
うp
第3章　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検証
（3）相対湿度
相対湿度の日変化に関する仙台市内（Grid3）の3地域（内陸部（根白石）、仙台中心部（東二番丁）、
沿岸部（荒井））の数値解析結果と広域温熱環境実測（2002年、2004年）の実測結果との比較を図
3．5．33に示す。仙台市内3地域の相対湿度の時間変化（図3．5．32）は、3地域とも日中に低くなる
様子が良く再現されている。朝8時頃は緑地等の水蒸気発生の影響で内陸部、沿岸部、中心部の
順に相対湿度が高いが、日中10時～12時頃は海風に伴う潜熱流入の影響により沿岸部の相対湿
度が最も高くなる様子が確認される。
r二占二内陸側（板白石）．・一卜中心部（東二番丁）－沿岸部i奉亘リ
?????????? ?????
﹇?﹈????
40 40l一一一一」－
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（1）解析結果（高さ10m、メッシュ内平均値）　　（2）観測結果（仙台市広域温熱環境実測、
高さ約1．2m、02、04年の8月の平均）
図3．5，33　仙台市内3地域における相対湿度の日変化の比較
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罵3雷　工霊・峯霊を対象とした仙台の轟市鼻鐘の義坦型奉呈璽型些
3．5．3　仙台市を対象とした通年解析システムの解析結果と観測データとの比較
本節では、2000年8月10日（海風の卓越する夏季晴天日）、2000年7月16日（陸風の卓越する夏
季）を対象とした通年解析システムによる夏季の解析結果と同日の仙台管区気象台の観測データの風
向・風速、気温の日変化の比較を行う。
2000年8月10日（海風の卓越する夏季晴天．日）
（1）風向・風速
風向・風速の日変化に関して仙台管区気象台の観測データ（2000年8月10日）と、同気象台を
含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．5．34に示す。図3．5．銅より、仙台
市中し、部付近において、夜間の一部の時間帯で風速をやや大きめに評価するものの、風速・風向の
日変化の傾向はよく再現されている。特に、風向については、夜間の陸風（西よりの風）や、日中
の海風（南東風）などは観測データと一致する結果となった。
（2）気温
気温の日変化に関する仙台管区気象台の観測データ（2000年8月10日）と、同気象台を含む
仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．5．35に示す。数値解析は地上高さ10m
のメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較できるものではないが、仙台管区気象台
位置では（図3．5．35）、夜間の気温が低く評価されており、午前の気温上昇も観測に比べて小さく、
気温のピークの位置も観測結果と異なる結果となった。広域の気圧場の影響よりも局地循環の影
響の大きい気象条件下を対象とした解析では、時々刻々変化する気象要素の外乱の影響を数値解
析において再現することが難しいためと考えている。
－凰速（数値解析結果）
●　凰向（数値解析編集）
????．????????????
【 ? ? ? ? ?
＝一風速（仙台管区気象台データ）i
C．風向（仙寧管寧＿鱒声データ）j
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????????
図3．5，34　風向・風速の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年8月10日））
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図3．5．35　気温の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年8月10日））
＿＿　　　　　　　　　　　　　鷺3霊　工霊・冬霊を対義とした仙台の曽市丸卸微傷簾折と精度柵
2000年7月16日（陸風の卓越する夏季）
（1）風向・風速
風向・風速の日変化に関して仙台管区気象台の観測データ（2000年7月16日）と、同気象台を
含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．5．36に示す。図3．5．36より、夜間
の風速をやや大きめに評価するものの、日中の風速の変化の傾向はよく対応している。風向の日変
化は、．午前中の南東からの風が再現されていないが、午後に陸風（西風）が吹いている様子は良
く再現されている。
（2）気温
気温の日変化に関する仙台管区気象台の観測データ（2000年7月16日）と、同気象台を含む仙
台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．5．37に示す。数値解析は地上高さ10m
のメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較できるものではないが、仙台管区気象台
位置では（図3．5．37）、時々刻々変化する気象要素の外乱の影響を再現することが難しいため、13
時から15時頃までの急激な気温上昇はうまく再現されていないが、気温のピークが15時頃に現
れる様子は再現されている。
－凰速（数値解析結果）
・凰向（数値解析結果）
???????????????
【 ? 】 ? ?
・一一風速（仙台管区気象台データ）
0．凰向（仙台管区気象台データ）
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図3．5．36　風向・風速の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年7月16日））
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＋数値解析　一一・0－観測値（仙台管区気象台〉
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図3．5．37　気温の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年7月16日））
．　　雷3雷　工雷・冬霊喜財1とした仙台の暮市丸儀の最1線折と攣空些
3．6　冬季の解析結果の精度検証
3・6・1仙台市を対象とした従来システムの解析結果と観測データの比較
本節では、3．2節で選定した典型的冬季晴天日を対象とした従来システムによる解析結果と仙台管区
気象台の観測データの風向・風速、気温の日変化の比較を行う。
（1）風向・風速
風向・■風速の日変化に関して仙台管区気象台の観測データ（2000年、2002年、2004年）の典型
的冬季晴天日の結果と、同気象台を含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図
3・6・1に示す。図3・6」より、仙台市中心部付近において、日中風速が強く夜間小さい傾向は再現さ
れているが、その絶対値は日中は大きく、夜間は小さく評価されている。また、風向については、
深夜（1時～5時）の陸風が再現されていないが、その他の時間帯の風向は観測データと良く一致す
る結果となった。特に、日中に陸風が吹いている様子は良く再現されている。
（2）気温
気温の日変化に関する仙台管区気象台の観測データ（2000年、2002年、2004年）の典型的冬
季晴天日の結果と、同気象台を含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図
3・6・2（1）に示す。あわせて各時刻の気温を一日の最低気温で引いた気温差の日変化の比較も図
3・6・2（2）に示す。数値解析は地上高さ10mのメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較
できるものではないが、仙台管区気象台位置では、日中14時頃に気温上昇がストップする等日中
の気温変化の傾向は概ね観測結果と対応している（図3．6．2（2））。気温の絶対値については全体的
に高く評価されており、夜間の気温低下も過小評価となっているが（図3．6．2（1））、この点につい
ては解析対象日の気象条件、海水面温度等の再検討が必要と考えている。
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－凰速（数値解析結果）
●　風向（数値解析結果）
??????
【 ? ? ? ? ?
3章　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度換言
風速（仙台管区気象台データ）
【??﹈??
? ? ? ? ? ?
0　2　4　6　8101214】616　20　22　24　北
図3．6．1風向・風速の日変化の比較（仙台管区気象台（観測は00、02、餌年の典型的冬季晴天日の平均））
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（1）気温の日変化　　　　　　　　（2）気温差の日変化（各時刻の気温と最低気温の差）
図3．6．2　気温の日変化の比較（仙台管区気象台（観測は00、02、04年の典型的冬季晴天日の平均））
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貫3f t霊・生霊を対象とした仙台の書下貴儀の轟劃叫章旦撃墜型
3・6・2　仙台市を対象とした通年解析システムの解析結果と観測データの比較
本節では、2000年1月29日（陸風の卓越する冬季晴天日）を対象とした通年解析システムによる
冬季の解析結果と同日の仙台管区気象台の観測データの風向・風速、気温の日変化の比較を行う。
（1）風向・風速
風向・風速の日変化に関して仙台管区気象台の観測データ（2000年1月29日）と、同気象台
を含む仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．6．3に示す。図3・．6．3より、仙
台市中心部付近において、全体的に風速を大きめに評価するものの、風速変化の傾向は良く再現
されている。また、風向については、一日を通じて陸風（西よりの風）が卓越する様子は観測デ
ータと非常に良く一致する結果となった。
（2）気温
気温の日変化に関する仙台管区気象台の観測データ（2000年1月29日）と、同気象台を含む
仙台市中心部付近のメッシュにおける解析結果の比較を図3．6．4に示す。数値解析は地上高さ10m
のメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較できるものではないが、仙台管区気象台
位置では（図3．6．4）、気温の絶対値は夜間は概ね対応しており、日中の気温上昇が小さめに評価
されるものの、日中14時頃に気温上昇がストップする等気温変化の傾向は非常に良く観測結果と
対応している。
－凰應（数値解析結果）
・凰向（数値解析緒果）
?????????????????
﹇?????
一一一凰速（仙台管区気象台データ）
ウ　凰向（仙台管区気象台データ）
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図3．6．3　風向・風速の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年1月29日））
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図3．6．5　気温の日変化の比較
（仙台管区気象台（2000年1月29日））
笛3童　夏季・冬季を対象とした仙台の都市気候の数値解析と精度検証
3．7　まとめ
（1）従来の都市気候解析システムと本研究で新たに開発した通年解析が可能な都市気候解析シ
ステムによる夏季・冬季の気候数値解析の解析概要を示した。
（2）通年解析システムで入力条件として利用するLAⅥ唱PSによる宮城県周辺を対象とした解析
結果は観測結果と良く対応していることを確認した。
（3）通年解析システムを用いた結果では、広域的な気圧配置の影響を受ける陸風の卓越する夏季
晴天日においては、一日を通じて陸風が卓越する様子や、気温が午後まで上昇し続ける様子
等が観測結果とよく対応することを確認した。
（4）従来の解析システムを用いた典型的冬季晴天日の解析結果は一日を通じた陸風（西風）が再
現されず、気温の絶対値についても高めに評価され、夜間の気温低下が過小評価される。こ
れは、従来の解析システムでは、①Gridlより広域なスケールでの気圧配置の影響を正確に
再現することができない、②解析対象とする気象条件や海水面温度の詳細を適切に設定する
必要がある等の理由により、今回設定した気象条件、境界条件で行った計算結果は観測値と
合わない結果になったと考えられる。これに対して、通年解析システムを用いた陸風の卓越
する冬季晴天日の解析では、風向・風速の日変化、気温の日変化の傾向は観測結果と良く対
応する結果となった。
（5）次章では、各地域で有効となるヒートアイランド対策選定のための方法論について、従来シ
ステムによる平均的な典型的夏季晴天目を対象とした解析結果を基に検討を行う。
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．　　雷3薫　工雷・墾雷を対義とした仙台の書簡虹性の轟th唾と璽昼型
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貫4t h虹支モデル喜用し堕睾些型
第4章　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定量化
の定量化
4．1　はじめに
本章では、第3章の解析結果に「都市の熱収支モデル」を適用し、都市空間の熱収支構造の①
都市間の地域特性、②都市内部の地域特性、の定量評価を行い、各都市・各地域で最適なヒート
アイランド対策手法の選定方法について検討する。
図4・日に第4章のフローを示す。①の定量評価では、ともに太平洋沿岸に位置する規模の異なる3
都市、首都圏東京、地方中核都市の仙台市、：人口5万人規模の地割、都市の福島県原町市を対象に従来
のシステムにより典型的夏季晴天日を対象とした気候数値解析を行う。解析結果に本章で示す「都市の
熱収支モデル」を適用し、各都市中心部の熱収支構造の比較を行い気温上昇・低下をもたらす主要な要
因を抽出し、各都市中心部に最適なヒートアイランド対策の選定を行う。
②の定量評価では、平均的な典型的夏季晴天日における熱収支構造の地域特性把握のため、3章で
示した従来の解析システムを用いた夏季の解析を基に、気温上昇・低下に影響を及ぼす熱収支構造の
諸量に関する時・空間分布を表示する方法（熱収支MAPの作成方法）を検討する。さらに、熱収支
構造の季節変化を考慮した対策を検討するため、通年解析システムを用いた解析結果を基に典型的夏
季晴天目とは異なる気象条件下（典型的冬季晴天目、陸風の卓越する夏季晴天日）における熱収支構
造の地域特性を評価する。以上の評価に基づいて、仙台市を例に都市内の気候特性に適する夏季・冬
季ともに整合性の取れたヒートアイランド対策選定のためのゾーニングを行う方法を提案する。また、
典型的夏季晴天日においてヒートアイランド対策（緑化・高アルベド化）を施した場合の熱収支構造
の違いによる対策の効果の違いについても検証する。
典型的夏季晴天日の解析飴果
（従来解析システムによる解析）
典型的冬季晴天日・陸風の卓越する夏
季隋天日の解析結果
（通年解析システムによる解析）
4．2麻　都市の熱収支モデルの概念
41鮪　無1有佃の勤血書】義治
の地域特件の定雷什
3都市（東柵仙台市．福島県
原町市）の熱収支構造の比較による
地域特性の定量化とこれlこ基づくと一
トアイランド対策選定手法の提案
熟収支構造の‘地域特性■と－季節責化－を考慮した
各漉市・各地域に有効なヒートアイランド対策の遇定方法の提稟
図4．1．1第4章のフローチャート
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集4童　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定量化
4．2　都市の「熱収支モデル」の概要
4．2．1　都市の「熟収支モデル」の概念
ヒートアイランド現象の深刻化に伴い、都市の熱環境に与える環境負荷を低減する都市計画が必要
となっている。都市の熱環境にとっての環境負荷とは、都市域に存在する過剰な熱である。それらは
都市環境を構成するさまざまな要素が複合的に関連しあって発生するものであり、その形態も種類が
非常に多い。したがって、都市域全体での熱の流れや熱の形態の変化はほとんど実測不可能である。
しかし、都市の熱環境を適切に制御するためには、都市熱環境を構成するそれぞれの熱の環境
形成への寄与度を明確にしなくてはならない。そこで本研究では、都市への流入熱、流出熱、発
熱、蓄熱を考慮した都市域全体の熱収支を評価することでこれを行う。具体的には、都市全体の
琴収支を都市の熱収支モデルとして提案し、気候数値解析結果を用いて評価する。このモデルを
用いて都市域全体での熱収支を考えることができれば、従来、定量的な評価指標がなく、観念的
に施行されてきた各ヒートアイランド現象対策の有効性の評価や優先順位付けが可能となる。
本研究で提案する手法は、問題を都市の熱環境とし、都市域内での熱に関するフローと構造を
評価するものである。また、図4．2．1に示すように都市を仮想の閉空間領域（コントロールボリュ
ーム、以下CV）と考えた場合に、そのeV内に流出入する熱、発熱、蓄熱の収支を、都市の「熱
収支モデル」と呼ぶごとにする。
図4，2．1都市の「熟収支モデル」の考え方
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曽4量　島牧士モデル書用いた曽ht義の嵐㌫鱒嘩型
4．2．2　都市の「熟収支モデル」の評価式
都市の熱収支モデルの評価式を、11地盤の蓄熱を考慮した地表面1次元熱収支、21大気部の熱収
圭、3滴域全体の熱収支の順に拡張し、最終的に41都市の「熱収支モデル」（都市空間の熱収支）
の評価式を示す。
（1）地盤の蓄熱を考慮した地表面1次元熟収支
厚みを持つ地表面地盤を考慮し、その収支は（4．2．り式で表される。
pk濃I p短慮t e鼻由り　　¢鼻漬1　9鼠h e抽
¢長嶋
園4．2．2　地盤の蓄熱を考慮した地表面1次元熱収支
表4．2．1図4．2．2中の記号表
Q榎蔽l：下向き短波放射（日射）
q切套r：上向き短波放射（反射日射）
q長引：下向き長波放射（大気放射）
q用l：上向き長波放射
Q蝿熟：地表から大気へ対流により
放出される頸熱
Q組敷：地表から大気へ放出される
潜熱
q伝岬：地中への伝導熱
AQ㈹：地盤への蓄熱量
但し、地盤への流入を正とする。
Ae二世鰯l＋軌珊l＋¢見放1＋¢良離†＋¢取熟十¢椚熟十¢伝導 （4．2．1）
（2）大気部の熟収支
本研究では、従来の地表面熱収支に加え、大気部も含めた地表面熱収支を考える。大気部の熱収
支を考えると、①で示した地表面からの流入に加え、考える領域の外部から移流・拡散により流入
する熱及び流出する熱糾り（q水用人、q水平削、q上空）や大気部への蓄熱を考慮することになる（図
4．2．3）。すなわち、その収支は（4．2．2）式で表される。なお、ここでは流入出する熱をエンタルピー
（顕熱＋潜熱）で表す。また、領域内の大気に放射吸収は働かないとする。
p上1
‥‥」⊥
Ap大1
23
pェンルビー＝（91■＋p州〉
”…．．．．……．……．…Ⅱ‖叫州
函4．2．3　大気部の熟収支
表4．2．2　図4．2，3中の記号表
q水草絶入：水平方向からの移流・乱流拡散によるエンタ
ルビーの流入
q水和馳：水平方向への移流・乱流拡散によるエンタル
ビーの流出
q博　：上空への移流・乱流拡散によるエンタルビ
ーの流入出
qェンタルビ＿：地表面からの流入するエンタルピー
A火気　　：大気部への蓄熱量
但し、大気部への流入を正とする。
A（大気＝¢ェンタルビー＋e上空＋¢水平雄入＋¢水平流出
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（4．2．2）
鷺4霊　艶収支モデルを用いたf市鷺儀の地霊特性の疋工作
（3）領域全体の熱収支
①、②で示した地盤、大気部での熱収支式（4．2．1）、（4．2．2）式の合計より、領域全体の熱収支
（図4．2．4）は（4．2．3）式で表される。
Ae＝Ae地盤＋Ae大気
＝鮎削・¢短削＋¢良削＋e畏削＋e伝導＋e上空＋¢水細入＋¢水平流出　（4・2・3）
pul　（Jlll　（Jtt■　91虞，（ブェン，ルビ＿
r．．且．．．．．．．．且．…．．凸………壬．．．．．．．．．．．．且
‥二・　　　　　　、‥■：
図4．2．4　領域全体の熟収支※
※記号については、表4．2．1、表4．2．2参照。ここで、放射収支に
関わる項（q加机、Q短削、q長削、q長波1）について、
実際は、図4．2．2で示したように地表面で甲収支を考えるもので
あるが、本モデルでは大気部での放射吸収を考慮しないため、
図4．2．4中では領域の界面である上空面に示すものである。
（4）都市の熟収支モデル
実際の都市の熱収支を考慮するために、（1）～（3）で示した地盤部と大気部のそれぞれの熱収支に
構造物の影響を組み込む。本モデルで構造物は、1）で導入した厚みを持つ地盤の一部として考え、
これらを合わせて都市構造体とする。構造体と大気部間の熱のやり取りは、（2）、（3）で示したqェ
ンタルビ＿に加え、空調の稼動によるエンタルピーの移動（q空劇及びq’窄調）を考慮することになる。
また、領域内部の空間での内部発熱として構造体と大気部のそれぞれに人工排熱（q人1二欄逝及びq
人］二．人災）が加わる。以上の点を考慮した都市の「熱収支モデル」の概念図を図4・2・5に、その評価
式を表4．2．3に示す。
一一い　十・・　二一＝∵■、、
（1）都市構造体（地盤を含む）の熟収支の構成要素 （2）都市大気部の熟収支の構成要素
（3）都市全体（構造体＋大気）の熟収支の構成要素（＝（2）＋（3））
図4．2．5　都市全休の熟収支（都市の熱代謝モデル）の概念図
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4童　熟収支モデルを用いた熱帯気候の地鵬
表4．2．4　国4．2．5、表4．2．3の記号表
の定量化
表4．2．3　都市の熟代謝の評価式
小都市構造体の熱収支（匪4．2．5m）
闇市構造体への流入を正）
△録　　＝　9短濾1＋¢短波l＋¢賊1＋e鼻渡1
＋¢丘礪十9構造＋9人エ・儀遺＋9空■
：　　　　　　　の　　　　　　■1ユ52
（都市大気部への流入を正）
△払　　＝　針柏＋p上空＋¢水平五入十e水平魔出
＋9人エ・大気＋¢引■
r31都市全体の熟収支（図4．ml）
倒市全体（構造体＋大気部）への流入を正）
Ap　＝　△鋸＋Aeィ
＝　p短濾1＋9短波l十¢柑J＋2長波l
＋e伝礪＋p上空＋p水平九人＋9水平煮出
＋p人工・構遭十p人工1大丸
（4．2．4）
（4ユ5）
（4．2．6）
Aくわ　：都市構造体への蓄熱量
9短慮1　＝下向き短波放射（日射）
9窟濾†　＝上向き短波放射（反射日射）
et濃1：下向き長波放射（大気放射）
9日†　＝上向き長波放射
9億鶉　：地中への伝導熱
p儀遭　　＝大気都から対流熱・物質伝達により構造体・地盤
表面へ流入するエンタルビー（＝－pb遭）
9人工欄遺＝人工排熱のうち構造体に吸収される成分
p空M　　＝大気部から空調室外機を通じて構造体に流入する
エンタルピー（＝－¢引川）
Aa　　二大気部への蓄熱量
pk遺　　＝構造体・地盤表面から対流熱・物質伝達により大
気部へ流入する工ンタルピー（＝1欄遭）
¢上空　　＝大気部上端から移流・拡散により流入するエンタ
ルビー
9人工．畑＝人工排熱のうち大気部に吸収される成分
9水平式入：水平方向への移流・拡散による工ンタルピーの流
入
9水平表出　＝水平方向への移流・拡散による工ンタルビーの流
出
9妄■　：構造体から空調室外機を通じて大気部へ流入す
る工ンタルビー（＝▼p空Ⅶ）
△0　　：細請合1太　り蔓造1太＋士島部1への萱軌雷
注4・1）なお、本研究では都市空間（C．V，）への顕熱の移流による流入出を分解して検討するとき、気温の基準値
をとっている。基準値をとらずに算出した場合（絶対零度を基準とした場合）の移流FIuxの値は、一般
の日中の地表面からの顕熱F】uxの値に比べてかなり大きなオーダーの値となるため、誤解を与える表現
となりかねない。これは、C・V・の熱収支構造に対しては、移流による顕熱の流入出の影響を考慮するとき
（移流収支量）、界面全体の面積分値を用いなければならないためである。また、基準値をとらない場合、
各界面における移流顕熱Flux同士の大小は比較できても、移流Fluxと乱流Fluxの各界面における寄与
の大小を比較することもできない。このため、頗熱の移流による流入出を分解して検討する際には、適
切な基準値が必要となる。本研究では、各界面における移流と乱流の適切な相互比較を可能とするため
に、各時刻のC・V内の平均温度を移流Fluxを算出する際の基準値として設定した。つまり、空気の比熱
をCp【J／kg／K】、空気の密度をβ【kg／m〕L C・V境界面に直交する風速成分をuれ【血S】、各面の温位を8【K】、
C・V内の平均温位を㊥【K】と表すと、移流Fluxの評価式は（4．2．7）式のようになる。
移流による顕熱Flux＝C〝×pX〟〝×（β一㊤）　　　　　　　　　　（4．2．7）式
よって、移流成分の正値（流入）とは、の（1）式の値が正であること、つまり各面を通じてC．V大気部内
へのC・V・内の平均気温より気温の高い空気の流入、及び気温の低い空気の流出を表し、負値（流出）は、
（り式の値が負であること、つまりC．V．内の平均気温より気温の低い空気の流入、及び気温の高い空気の
流出を表している。
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4．3　都市間（東京首都圏、仙台市、福島県原町市）の地域特性の定量化一夏季の検討－
4．3．1　はじめに
本節では、ともに太平洋沿岸に位置する規模の異なる3つの都市、すなわち、東京首都圏、東
北地方の中核都市である仙台、人口5万人規模の地方小都市である福島県原町市の各都市におい
て、日中海風の卓越する夏季の晴天日を対象にメソスケール気候数値解析を実施し、その結果を
基に各都市の／気候形成に及ぼす地域特性の影響を定量的に評価する方法を検討する。検討にあた
っては、温度場や流れ場等を比較するとともに、各都市中心部にそれぞれ設定した仮想閉空間内
における都市大気部の熱収支分析文4・t）を行い、各都市中心部の気温上昇に及ぼしている各種要因
の寄与の程度について定量的評価を試み、これを基に3都市の各々の中心部に設定した評価領域
の気温上昇を抑制する上で有効な対策を検討する。
4．3．2　解析の概要
解析に用いた乱流モデル、境界条件等の詳細については、本論文の末尾に添付するAppendix参
照。
（1）解析対象
それぞれの都市を対象とした解析領域を図4．3．1に示す。最小Grid（Grid3）で各都市をクロー
ズアップして解析を行っている。なお、図4．3．1中の数値は海水温であり、東京については文4．2）
を参考に、東北地方についてはNOAAの衛星画像丈4・3）の測定結果を基に設定した。また、それぞ
れの都市の都市空間の熱収支構造を分析するため、Grid3内に図4．3．2に示す仮想閉空間（以下、
C．V、各都市とも中心部：東京は東京駅、仙台は仙台駅、原町は原町駅を含む領域、それぞれ東
西2km、南北2km、鉛直80m）を設定し、都市空間の熱収支構造の比較を行った。各都市の解析
領域、メッシュ分割数及び水平方向のメッシュサイズを東京については表4．3．1に、仙台・原町に
ついては表4．3．2に示す。各都市とも、鉛直方向には3つのgridともに地表面から高度9．6kmまで
の大気を不等間隔な49メッシュ（地表に接する大気側メッシュ幅20m）に分割している。また、
地表より地下は深さ1mまでを不等間隔な5メッシュ（地中第1セル幅5mm）に分割している。
（2）解析モデル
複雑地形に適用可能な形に拡張されたMellor－Yamadaモデルのレベル2，5文4－4ト4L6壕利用した。
また、解析には文4．7）で示したSoftwarePlatformに組み込まれている近藤等の開発したメソスケ
ール解析機能文4・8）を使用した。
（3）解析条件
解析は8月3日午前6時からスタートし、その後42時間の時間積分を行っている。各都市で設
定した初期条件を表4．3．3に示す。地表面の境界条件として、本研究では国土数値情報文4・tO）の土地
利用データ（100mメッシュ）及び表4．3．3に示す各パラメータの値を基に、領域内の地表各メッシ
ュの土地利用状況に応じた数値設定を行っている。地中温度の境界条件に関しては、各都市とも
地中1mで断熱条件とした。解析領域側面の境界条件については、Girdlにおいては水平方向微分
74
雷4量　■瞳丈モナル書用いた曽他血の品岩蒜岩の劃■乍
項0で計算した結果を用い、Grid2、Grid3についてはその一つ上のメジャーグリッドの値で国定
とした。また、解析領域の上端の風速、温位、水蒸気混合比の境界条件は領域外で初期値固定と
している。日射並びに大気放射に関しては、近藤の実験式文4・11）を用いて与えた。その他の境界条
件、初期条件は文4．12）を参照されたい。
（1）東京 P）仙台・原町
図4．3．1各段階の解析領域
し∵■jl．
図4．3．2　各都市のGHd3の解析領域と各都市の中心執こ設定したC．V
表4．3．1解析領域、メッシュ分割臥メッシュ幅（東京）
領 域
メ ッシ ュ分 割 数 水 平 方 向
（XXYXZ） 【km】 メ ッ シ ュ幅 【km】
Gridl 480×400×9．6 60×50×49 8
Grid2 232×200×9．6 58×50×49 4
Grid3 96×96×9．6 48）く48×49 2
表4．3．2　解析領域、メッシュ分割数、メッシュ幅（仙台・原町）
領 域
メ ッ シ ュ 分 割 数
水 平 方 向
（X XY XZ） lkm】 メ ッ シ ュ 幅 lkm】
Gridl 400×360×9．6 50×45× 49 8
Grid2 120× 120×9．6 60×60× 49 2
Gdd3－ 仙 台 30×30×9．6 60×60× 49 0．5
Gd山 一 原 町 12×6× 9．6 24× 12×49 0．5
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表4．3．3　各都市で設定した気象条件、初期条件
項 目 東京 仙台 原町
温 位分布
地表面高 さにおいて 26℃ （299．15K）とし、 地表 面高 さにおい て 25℃ （298．15K） とし、鉛
鉛直温位 勾配には 0．005k m を与 えた。 直温位 勾配には 0．005Kノm を与えた。
上 空風 ・風速
上端 （9600m）において南風 2．0m／Sとし、 上端 （9600m） にお いて南東の風 4．0mノSと し、
べき指数 0．3のべ き乗別 に より鉛直方向に べ き指 数 0．3のべ き乗 別に よ り鉛 直方向に分布
分布を与 えた。水平方 向には一様 とした。 を与 えた。 水平方 向には一様 とした。
水 蒸気分布
地表面での相対湿度 を 70％ とし、地上高 さ 3km までは McClatcheyの大気モデル文4－9）に従い、
それ以上では相対湿度 を 0とした。
雲 量 0．15 （快晴 を想 定）
海 水面温度 図 4．3．1（り参照。 図 4．3．1（2）参照。
表4．3．3　地表面パラメータ（夏季）
項 目
ア ル ベ ド 粗 度 長 熱 拡 散 係 数 容 積 熱 容 量 蒸 発 効 率
ト】 【m】 【m2／51 【Jノm コ・K】 トj
田 0．20 0．050 0．67× 10■石 3，0× 106 0．5
畑 0．10 0．010 0．40 × 10■石 2，0× 106 0．3
果 樹 園 0，20 1．∝ 氾 0．30 × 10－6 1．8× 106 0．3
そ の 他 の 樹 木 畑 0．20 0．5（氾 0．30× 104 1．8× 106 0．3
森 林 0．15 2．0∝ ） 0．15× 10一る 2．0× 106 0．3
草 地 0，20 0．010 1．40× Ⅳ 6 1．9× 106 0．3
建 物 用 地 0．10 1．∝ 旧 2．30× 10■る 2．lX lO6 0．0
幹 線 交 通 用 地 0．10 0，010 2．（氾 × 10■る 2．0× 106 0．0
そ の 他 の 用 地 0．20 0，010 1．（氾 × 10■も 2．0× 106 0．3
河 川 地 及 び 湖 さ召 0．03 0，0 1 0．60× 10■石 4．2× 106 1，0
海 浜 0．30 0．（XI5 0．74× 10‾6 2．9〉日 が 0．6
海 水 域 0，03 0．（XIl 0，70× 10▼6 2．5 × 106 1．0
（4）人工排熱
（a）仙台
顕熱・潜熱に分けて全て大気中に放比人工排熱量の詳細な算出方法については、3．3．1節の（4）参照。
（b）東京
Gridl、Grid2では、東京都のエネルギー消費関連資料文4－13）を参考に、解析領域内に分布を与
え文4114）、全て顕熱の形で大気中に排出した。Grid3に関しては、文4．13）で算出した排熱量に
対して、文4．15）を参考にGrid3内全領域で東京23区の平均の顕熱・潜熱配分（顕熱：潜熱＝
8：2）で排出した。
（C）原町
仙台と同様、文献4．16）の値を基に顕熱・潜熱に分けて全て大気中に放出した。
【民生部門】
文献4．16）より、民生部門に関しては2000年度に横国グループが原町市において行った民
生用エネルギー消費アンケート調査の結果を用いて、現状に置ける原町市の夏季の民生用電
力消費推定を行っている。
t産業部門］
アンケート調査を行い（2001年度）、エネルギー消費量を把握推定している
【運輸部門】
統計データを用いて交通量を推定し、エネルギー消費量を推定している。
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4．3．3　3都市の気候数値解析の精度検証
関東地方の夏季の解析結果の精度検証については、本研究で使用した解析コードを用いた文
4・12）4．17）を、東北地方（Gridl）の夏季の解析結果の精度検証については3．5節をそれぞれ参照
されたい。本節では、各都市（Grid3）の数値解析の精度検証を行う。以下では各都市のGrid3（東
京、仙台、原町）の解析結果と観測データ（東京、仙台は1994～1995年の7，8月の拡張AMeDAS
気象データ文4■18）、原町は2002年度原町屋外温熱環境実測データ文4・19））との比較による精度検証
を行う。なお、以下の観測データは、日射量、日中の主風向を選定基準に典型的夏季晴天日を抽
出し、平均したものである注42）。
注4・2）観測値の気温変化は、各都市ごとに以下や基準により典型的夏季嘩天日を抽出して平均したものであ
る。なお、原町については選定された日の内の1日のデータを用いている。各都市共通の選定基準は
①各都市の1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上の日。以下に、各都市ごとに使用した観測データ
とその他の選定条件を示す。
東京（大手町） ：（1）1994～1995年7、8月の拡張アメダスデータ（大手町）により、日中（6～18時）
の平均風向が南より（海風）の目。
（2）さらに、同時期における東京都内の大手町以外の全AMeDAS測定点で全天日射量が20MJ／m2以上の
日。以上で計20日間が選定された。
辿宣＝3・2節目）で示した基準と同様。つまり、（l）1994～1995年7、8月の拡張アメダスデータにより、仙
台の日中（6～18時）の平均風向が南～東より（海風）の日。
（2）さらに、同時期における宮城県内の仙台以外の全AMeDAS測定点で全天El射量が20MJ／m2以上のEl。
以上で計10日間が選定された。なお、図4．3．4の気温変化では仙台のデータのみ使用している。
昼型＝　実測値の気温変化は2002年度に実施した実測結果の中から、上記の①の選定基準を満たす海風
の顕著な晴天日として2002年7月18日を選定した。
（1）風向・風速（仙台・原町、Grid3）
図4・3・3に仙台、原町の観測値の結果と、数値解析で得られた風向・風速の解析結果（Ghd3、地上
高さ10m）の比較を示す。数値解析結果は、仙台・原町ともに観測点（仙台‥AMeDAS測定点、原町＝
上空の気象観測を行った市内の建物屋上文4■19りを含むメッシュの解析結果を用いている。風向を見る
と、両都市とも夜間の陸風や日中の海風の再現等、観測データと非常によく一致する結果となった。
風速については、日中、仙台では数値解析結果の方がやや大きめに、原町ではやや小さめに評価され
ているものの、その他の時間帯では非常によく一致している。
（2）各都市の気温変化（東京・仙台・原町、Grid3）
各都市のC．V．内の気温変化について、数値解析結果と観測値（東京・仙台はそれぞれAMeDAS
測定点の大手町・仙台の拡張AMeDAS気象データ文4・．8）の平均値、原町は2002年度原町屋外温
熱環境実測データ文4・t9）の1日分）との比較を図4．3．4に示す。なお、数値解析結果は各都市中心
部に設定されたC．V．内の地表に按する大気側の第1メッシュの気温（地上高さ10m）の平均値を用
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いている。また、観測値は抽出した典型的夏季晴天日の気温の平均値である。数値解析は地上高さ
10mのメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較できるものではないが、図を見ると、
東京駅周辺、仙台中心部では気温の変化の傾向が概ね再現されており、原町中心部では夜間の気温
の絶対値は異なるものの、10時以降に気温上昇が抑制されている様子等、変化の傾向はよく再現さ
れている。特に、気温のピークの現れる時間帯が原町中心部で一番早く、次いで仙台中心部、東京
駅周辺の順番となる観測結果の傾向を数値解析結果はよく再現している。
以上の結果から、改善する余地は残されているものの、日中に海風が卓越する典型的な夏季の晴
天日を対象とした各都市のGrid3における解析結果が、典型的夏日の観測結果の傾向をよく再現し
ていると判断される。以降では、各都市中心部において図4．3．4で見られる気温変化のパターンの差
が生じる要因を4．3．4節で詳しく分析する。
ン－風速（数値解析結果）
●　凰向（数値解析緒果）
????????????ー??????
【 ? 】 ? ?
一一・凰速（拡張アメダスデータ）
C．■向（拡張アメダスデータ）
1　3　5　7　91113151719　2123
！丁ご≡：j：：：、　‥‾：二i　∴：1こ
北　　　　7
【???????????????????
????
0　　　　　　0
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北
270
西ず
「⊃
諾0富
90
東
0
北　　　　　13　5　7　9】11315】719　212〕25　北
（1）仙台中心部（数値解析結果は地上高さ10m）　　（2）原町中心部（数値解析結果は地上高さ10m）
図4，3，3　風向・風速のE］変動の比較tdeg，m／sl（Grid3）
20
、、：
0　　3　　6　　9　12　15　18　21　24　　　　　0　　3　　6　　9　12　15　18　21　24
（1）数値解析結果（8月4日、数値解析結果はC・∨内の　　　（2）観測結果（典型的夏日）
地上高さ10mにおける気温の平均値）
図4．3．4　気温変化の比較FC】（数値解析結果と観測結果の比較）
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4．3，4　3都市中心部の気温上昇メカニズムの比較
以下では、日中に海風が卓越する典型的な夏目における都市高温化の原因から、結果として都
市気候が形成されるまでの過程をたどり、3都市内の中心部にそれぞれ設定されたC．Ⅴ内の気温
上昇の類似点と相違点を分析する。
4．3．4．1　地表面熟収支構造
有効なと一トアイランド対策を考えるためには、先ず都市表面の熱収支構造の特性を把握する
必要がある。各都市の中心部（C．V、図4．3．2中の四角内）の日平均地表面熱収支の比較を図4．3．5
に示す。なお、併せて人工排熱データも示しているふ実際の解析では人工排熱は顕熱・潜熱に分
けて全て大気中に排出しているが、ここでは全熱（顕熱＋潜熱）で表示しており、その内の潜熱排
出分を図4・3・5中の斜線部（彪∃）で示している。日平均で見ても、仙台、東京では地表面からの
顕熱Fluxが原町より約2倍ほど大きく、潜熱Fluxは半分以下まで小さいことが分かる。また、東
京では人工排熱の地表面熱収支の諸量に対する割合が他の2都市に比べて大きい。
4．3．4．2　地表付近の温度分布
この地表面熱収支より決定される各都市の地表付近の温度分布（8月4日13時）を図4．3．6に
示す。図4・3・6及び次節に示す図4．3．7、図4，3．8では各都市の解析結果を等空間スケール、等温度
レンジで示す。なお、図中の四角は図4．3．2で示したC．Vである。図の温度レンジでは、東京では
一様に高温域となり、仙台では中心部と内陸部で高温域が形成されている。一方、原町では、中
心部にやや高温域が見られるがその差は2、3℃未満であり、東京や仙台と比較すると中心部に明
確な高温域は現れない。
4・3．4．3　地表付近の温度分布と大気の移流・拡散により形成される気候
（1）風ベクトル分布
図4・3・7に8月4日、13時、地上高さ10mの風ベクトル分布の比較を示す。各都市で日中は海
風が卓越し、内陸部まで吹き込んでいる様子が分かる。
????????????????????????【
短波1　短波†　長波1　長波†温熱F血潜熱F】ux　伝導　人工排熱
（顕熱・潜熱）
図4■3・5　地表面熟収支構造の比較叩／m2】
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図4．3．6　地表付近の温度分布【℃】（8月4日13時）
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（2）気温分布
次に、地表付近の温度、流れ場の性状より決定される各都市の気温分布を比較する。図4．3．8は、
図4ユ7と同時刻の気温分布の比較である。仙台に比べると、東京では殆どの領域で仙台中心部以上
の高温域が形成されている。一方、原町では東京や仙台と比較すると醸著な高温域が見られない。ま
た、各都市とも沿岸部で海風の影響により気温が低下している。
（3）都市境界層の鉛直構造
図4・3・9、図4・3・10に8月4日13時の各都市の上空における風速の鉛直成分、鉛直方向の乱流
拡散係数、温位の鉛直分布を示す。なお、図の値は各都市中心部に設定したC．V内の各高さにお
ける平均値である。ここで、図4．3．9は地上高さ2000mまでを示し、図4．3．10は地上高さ100mま
でをクローズアップしている。
周辺の地理的条件が異なっているので物理量を単純には比較できないが、風速の鉛直成分（図
4・3・9（1）、図4ユ10（1））を見ると、800mより下では原町中心部が東京駅周辺・仙台中心部よりも、
上昇流の強さを示す上向きの風速成分が大幅に小さくなっている。これは、図4．3．6で示した地表
付近の温度が原町中心部では他の2都市の中心部に比べてかなり低いことが原因であると考えら
れる。図4・3・9（2）、図4・3・10（2）に示す日中の鉛直方向の温湿度の乱流拡散係数は、東京駅周辺、仙
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図4・3・9　各量の鉛直分布（8月4日13時、各都市のC．∨，内の各高さにおける平均値、地上高さ2000mまで）
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図4・3・10　各量の鉛直分布（8月4日13時、各都市のC．V．内の各高さにおける平均値、地上高さ100mまで）
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台中心部、原町中心部の順に大きくなっている。これは、地表付近の温度の高い東京駅周辺にお
いて境界層内の乱流混合が活発に行われていることを示している。温位の鉛直分布（図4．3．9ロ）、
図4，3．10（3））については、地表面付近での各都市間の差は大きく、上空程その差は小さくなって
いる。各都市とも地表付近で温位が急激に減少し、高さ200mまではほぼ同様の勾配で変化して
いる。また、温位勾配から判断される対流混合層の厚さは、原町中心部が東京駅周辺、仙台中心
部に比べて格段に薄くなっていることが分かる（図4．3．90））。
4．3．4．4　3都市中心部の都市大気部熟収支構造の比較
（1）気候形成メカニズムの比較
都市本気部の温度分布は、図4．3．5に示した地表面熱収支、図4・3・7に示した水平方向の移流効果、図4・3・9、
図4．3．10に示した鉛直方向の乱流拡散効果のバランスから決定される。最後に、4．2節で提案した都市の熱
代謝モデルの定式化を用いて、各都市中心部に設定した仮想閉空間（C．V、図4．3．2参照）内の大気部の顕熱
収支について分析を行う。なお、以降に示すのは3都市ともに水平方向2kmX2bm、高さ8伽lのC．Vにおけ
る熱収支である。C．Vの形状が変われば、各面の寄与が異なるので注意をされたい。ここでは、3都市に同
一形状のC．Vを設定して比較しているので都市間の相互比較は可能であると考えている。
C．V．内の大気部の各面（東西南北各面、地表面、上空面）からの顕熱の流入出量を図4．3．11に
示す。図を見ると、各都市中心部においては都市の規模の大きい東京、仙台、原町の順に地表面
からの顕熱の流入が大きくなっているが、同時に上空面からの流出もこの順で大きくなっている。
これは、東京駅周辺や仙台中心部では鉛直方向の乱流拡散係数が大きく（図4．3．9（2）、図4．3．10（2））、
上空方向への乱流拡散nuxが大きいこと、風速の鉛直成分が大きいこと（図4ユ9（1）、図4．3．10（1））
による鉛直方向の移流mIXが大きいことが原因であるが、前者の影響の方が大きい。
C．V．の大気部におけるそれぞれ向き合う面（鉛直の場合、地表面と上空面）の顕勲収支とC．Ⅴ内
部で発生する人工排熱の総量を図4．3．12に示す。東京駅周辺では地表面からの発熱が他都市よりも
はるかに大きいが、対流混合が活発に行われ（図4．3．9、図4．3．10参照）上空面での乱流拡散による
上空への熱の流出が他の2都市の申し、部に比べて非常に大きいため（図4．3．11）、図4．1．14の鉛直収
支による正味の顕熱流入量（流入量一流出量）の値は比較的小さくなっている。一方、仙台中心部
や原町中心部では、上空面からの熱の流出が東京程大きくないため、鉛直収支の値は東京駅周辺よ
りも大きくなっている。また、各都市の水平方向（東西方向、南北方向）の顕熱収支を見ると、海
風に伴う顕熱の流出が各都市で見られ、特に仙台中心部、原町中心部でその値が大きくなっている。
図4．3．13はC．Vの大気部の各面から流入出する正味の顕熱収支量を、移流、乱流拡散及び、人工排
熱の各成分に分けて示したものである。図4．3．13の移流収支、乱流拡散収支の数値は、C．V各面（東
西南北面、地表面、上空面）から流入出する熱量の総計（流入一流出、各成分による顕熱収支量）で
あり、人工排熱はC．V内で発生する熱量の総計である。なお、併せてこれらの全ての成分を足し合わ
せた大気部の全顕熱収支量（全流入顕熱量＋内部での顕熱発生量一全流出顕熱量＝全顕熱収支（大気
部への蓄熱量）、一■－）も示す。各都市中心部の都市大気部全体への熱収支に及ぼす各種要因の寄与
に着目して図4．3．13を見ると、仙台中心部では人工排熱は一日を通して流入量としては相対的に小さ
く、日中は乱流拡散収支による流入（主に地表からの発熱と上空への放熱の差し引き）が最大の大気
の加熱源となっている（図4．3．13（2））。同時に日中は、負値を示す移流収支による顕熱の流出（海風に
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伴う冷熱の流入）も大きくなっている。一方、東京駅付近では日中の人工排熱の寄与の程度が大きい
ことや、東京湾から10km程内陸に設定したC．Vの領域に到達するまでに既に加熱され、昇湿した空
気が流入しているため、負値となる移流収支成分（海風に伴う冷熱の流入）が全体の熱収支に及ぼす
相対的な寄与の程度は、仙台に比べると小さくなっている（図4j．13（1））。原町中心部では、各成分の
寄与の程度は仙台とほぼ同様であるが、負値を示す移流収支成分（海風の効果）の時間変化に着目す
ると、負債のピークが現れる時間が仙台中心部よりも早い11時頃となっている（図4．3．13（3））。
また、図4・3・13中の全顕熱収支（十）の変化は、数値解析によるC．Ⅴ内の気温変化（図4．3．4日））
をよく説明するものとなっている。図4．3．13（2）を見ると、仙台中心部では午前中は移流収支によ
る熱の流出よりも乱流拡散収支（地表からの発熱と上空への放熱の差し引き）による熱の流入の
影響が大きく、全体の収支量が正値（大気部への蓄熱）となり、気温が上昇するが、12時以降は
移流（海風）による影響の方が大きくなるため、負値（大気部からの放熱）となり、気温が低下
する（図4ユ4（り）。一方、東京駅付近では、人工排熱の寄与が他の都市よりも大きいため日中は
収支量がほとんど正値（大気部への蓄熱）となり（図4．3．13（l））、午後まで気温が上昇し続けてい
る（図4．3．叫1））。但し、移流収支による流出（海風の効果）が大きくなる時間帯（11時～15時頃）
では、全体の収支量の正値が減少するため（図4．3．13（1））、日中（11時以降）の気温上昇は緩和さ
れている（図4」3．4（り）。原町中心部では、仙台中心部よりも早い11時以降には移流収支による流
出（海風の効果）の影響が大きくなり、全体の収支ではほぼ0、もしくは負値をとるため（図
4．3．13（3））、11時以降は気温が上昇しない（図4．3．4日））。
（2）C．V．の温度変化率
ここで、熱収支分析で求められた1時間当りの正味の流入出顕熱量』2から以下の（4．3．1）式
により1時間当りの温度変化率を求めることができる。
壁㌧」壁．×3600［K凧
∂J（■〝
壁：温度変化率［K叫、de：熱量（顕熱収支量）【W】、
q＝比熱［J耽g・K】、P＝密度［kgノm3】、r‥C．V．の体積【m3］、3600【S］
（4．3．1）
図4．3．14に（4．3．1）式で求められた移流収支・乱流拡散収支・人工排熱の各成分によるC．Ⅴ内の＝時
間当りの温度変化率を示す。あわせて、各成分の熱の流入出の総計（全顕熱収支量）により決定される
C．V内全体の温度変化率も示す。東京駅周辺では移流収支（主に海風の効果）による気温低下効果は12
時頃で最大－2℃程度、人工排熱の気温上昇効果は日中（10時～17時頃）＋2．5℃程度、乱流拡散収支に
よる気温上昇効果は12時頃で＋0．5℃程度となっている。一方、仙台中心部では移流収支（主に海風の
効果）による気温低下効果は最大で－6℃、乱流拡散収支（主に地表面発熱の効果）による気温上昇効
果は＋4℃、人工排熱の効果は＋1℃であり、原町では移流収支（主に海風の効果）の効果は最大で－4℃、
乱流拡散収支（主に地表面発熱の効果）は＋4℃、人工排熱の効果は±0℃となっている。各都市中心部
のC．V内全体の温度変化率と図4．3．4（1）に示した気温の日変化を見ると、C．Ⅴ内全体の温度変化率（十■－）
の正負が、気温上昇・低下に対応しているとともに、各時刻の絶対値も概ね対応していることが分かる。
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図4．3．11C．V．内大気部の各面から流入出する顕熱量【MW】（十がC，∨，内大気部への流入の向き）
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図4．3．12　C．∨，内大気部向き合う面の願熱収支とC．V．内部で発生する人工排熱の総量【MW】
（十がC．V．内大気部内での顕熟の増加を表す）
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図4．3．13　C．V．内大気部に移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の顕熱量と全顕熟収支豊【MW】
（十がC．V．内大気部内での顕熟の増加を表す）
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図4．3．14　C．V，内大気部の移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分による温度変化率とC・∨・内全体の温度変化率匹】
84
雷4f h収支モデルを用いた轟簡亀儀の地u嶋性の空事些
4・3．5　各都市中心部の気温上昇に影響をもたらす要因の抽出とヒートアイランド対策の選定
図4・3・5、図4・3・13の結果から、今回着目した各都市中心部の領域における気温上昇に大きく寄
与する要因の抽出を行い、対策手法の優先順位付けをすることができる注4■㌔図4．3．15に各都市
中心部の気温上昇・低下に影響する要因と優先されるヒートアイランド対策をまとめたものを示
す。東京駅周辺では海風の効果により日中の気温上昇が緩和されていることから、都市の風通し
を考慮することは都市の温熱環境の改善には有効である。さらに、海風の効果に加えて、地表面
からの顕熱の流入や人工排熱が全体の熱収支に及ぼす寄与が大きいため、都市表面の改善（緑化、
高アルベド化等）や人工排熱削減の効果が他の2都市よりも大きいと考えられる。一方、仙台中
心部では、地表面からの熱の流入が大きく、同時に海風の効果の相対的寄与度も大きい。従って、
都市表面の改善（緑化、高アルベド化）や海風の進入を妨げない建物配置を考慮することが、今
後の都市の温熱環境悪化の防止には有効と考えられる。原町中心部では、海風の効果が他の要因
よりも大きくなっており、海風の進入を妨げない建物配置を考慮することが都市の温熱環境悪化
の防止には何よりも有効と考えられる。
注4・3）今回の検討は3都市の中心部に設定された2kmX2kmX80mの評価領域（C，Ⅴ）を対象としたものである。
都市空間の熱収支構造は、C．Vの位置する場所（海側か内陸側か）や周囲との相隣関係（風上側がオープ
ンスペースか密集市街地か、オープンスペースが人工物か緑地か等）で異なると考えられる。従って、
今回の結果をただちに仙台市全域、東京23区全域に適用することはできない。都市内部の各地域のミク
ロな気候特性を定量的に把握するための方法論を検討する必要があり、これについては次節以降で検討
する。さらに、今回対象としたような海風の卓越する晴天日だけではなく、海風の卓越しない日の熱収
支構造についても検討を加える必要があると考えている。今後、夏季において出現する気象条件のパタ
ーンを整理し、どの気象条件がどのような割合で出現するかを把握した上で、最適なヒートアイランド
対策を選定する方法論を検討する必要がある。
????????
??????????気温上昇・低下に大きく影響する
要因の抽出
東京：地表面からの発熱
人工排熱
海風の効果
仙台：地表面からの発熱
海風の効果
原町：海風の効果
各都市中心部で優先される
と一トアイランド対策
東京：緑化・高反射塗料
人工排熱削減
都市の風通しの向上
仙台：緑化・高反射塗料
都市の風通しの向上
原町：都市の風通しの向上
図4・3・15　各都市中心部の気温上昇・低下に大きく影響する要医の抽出と優先すべきヒートアイランド対策
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第4章　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定量化
4．3．6　4．3節のまとめ
（1）本節では、気候数値解析結果から各都市中心部に設定した評価領域の気温の上昇、低下に
関わる各種要因の寄与の程度を定量的に評価し、その結果に基づき有効な都市気候対策を
選択する方法を検討した。
（2）太平洋沿岸部に位置する規模の異なる都市内に設定した評価領域、すなわち、東京駅周辺、
仙台中心部、原町中心部を対象に、ここで検討した方法論を適用し以下の点が明らかにな
った。
①3都市とも中心部では海風の影響により日中の気温上昇は抑制されており、沿岸部の
都市では海風の効果は無視できない。
＠特に、都市の規模をミ小さくなるほど、地表面からの発熱、人工排熱が都市大気部の熱
収支に及ぼす影響が小さくなるため、海風の相対的寄与度が大きくなる。
③東京の場合、高温化されている領域が広大であり、排熱密度も高いので、人工排熱削
減、地表面被覆改善の効果は、仙台中心部、原町中心部よりも大きい。
（3）以上のことから、各都市の中心部に有効な都市気候対策手法の優先順位は異なることが裏
付けられた。すなわち、都市空間の熱収支分析に基づく評価手法が、対策手法選定のため
の有効なツールとなる可能性が示されたと考えている。
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4．4　－つの都市内（仙台市内）の夏季・冬季の地域特性の定量化一夏季・冬季の検討－
4．4．1　はじめに
4．3節では、地理的条件や都市の規模の異なる東京首都圏、仙台市、福島県原町市の熱収支構造
の比較を通じて、各都市中心部の都市気候形成メカニズムの相違について定量的に分析し、各都
市の特性に応じた効果的なヒートアイランド対策の選定方法について検討してきた。
一方、都市気候の地域特性を考える場合、前節で分析した都市間の差だけでなく、一つの都市
内部における各地域の気候特性の差についても考える必要がある。つまり、同一都市内において
も、沿岸部と内陸部では都市空間の気候形成に大きく関与する要因は異なっており、このような
相違を正しく理解することが、各地域に有効なヒートアイランド対策を提案する上で重要となる
ものと考えられる。
本節では、一つの都市内の各地域に対して、気温上昇をもたらす主要な要因や気温低下に利用可能
な要因を抽出するため、都市内部の各地域における熱収支構造の諸量に関する時・空間的な分布を表
示する方法を検討する。夏季・冬季の気候数値解析により熱収支構造の季節変化と熱収支構造の地域
特性に基づいた有効なヒートアイランド対策のためのゾーニング手法を開発する。さらに、各地域の
熱収支構造の特性により異なるヒートアイランド対策の効果の定量評価を行い、提案した都市気候の
ゾーニングの有効性を検証する。
4．4．2　解析の概要
（1）解析対象
典型的夏季晴天日は従来の解析システムを用いた3．3．1節と同様。典型的冬季晴天日、陸風の卓
越する夏季晴天日に関しては、通年用の解析システムを用いた3．3．2節と同嵐図4．4．1に仙台市
周辺を対象とした解析領域（Gdd3）を示す。図4．4．1に示す3地域（内陸部、中心部、沿岸部）に
熱収支の評価のためのContro）Vo］ume（C．V．l～3，東西2kmX南北2kmX鉛直80m）を設定し、仙台
市内における熱収支構造の地域特性の分析を行った。
園4．4．1　Grid3と設定したC．Vの位置
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（2）解析モデル
3．3．2節と同様。
賃4童　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の
（3）解析条件
解析条件は3．3．2節と同様。以降に示す水平分布は、解析開始後2日目（典型的夏季晴天目は2000
年8月4日、典型的冬季晴天日は2000年1月29日、陸風の卓越する夏季晴天目は2000年7月16、日）
の13時の結果であり、C．Vl～4（図4．4．1中の四角内）における熱収支の評価では、2日目0時から3
日目0時の結果を用いている。
4．4．3　典型的夏季晴天日の仙台市内における熟収支構造の地域特性の定量化
4．4．3．1　仙台市内で形成される気候
（1）日中に形成される気候
8月4日、13時の地表付近の温度分布を図4．4．2（1）に、同時刻の地上高さ10mにおける風ベク
トル分布、気温分布、相対湿度分布を図4．4．2（2），（3），（4）にそれぞれ示す。図4．4．2（1）を見ると、仙台
中心部付近や内陸部で温度が高い様子が分かる。図4．4．2（2）から日中海風が卓越し内陸部まで吹き
込んでいる様子が、図4．4．2（3）から海風の影響で沿岸部では気温が低く、中心部と内陸部において
気温が高くなっている様子が分かる。また、図4．4．2（4）では、海側ほど相対湿度が高く、仙台中心
部付近では湿度が低くなっている。
（2）仙台市内3地域の気温の日変化
図4．4．2に示した仙台市内（Grid3）の3地域（C．V．1（内陸部（根白石））、C．V2（仙台中心部（東
二番丁））、C．V3（沿岸部（荒井）））の気温変化に関する数値解析結果と観測結果の比較を図4・4・3
に示す。なお、数値解析結果は各C．V内の地表に接する大気側の第1メッシュの気温（地上高さ
10m）の平均値であり、観測値は抽出した典型的夏季晴天日の気温の平均値である。数値解析は
地上高さ10mのメッシュ内空間平均値であり、観測値と定量的に比較できるものではないが、各
地域の気温のピークが訪れる時間は概ね対応している。すなわち、沿岸部（荒井）では、海風の
影響で他の地域に比べて日中の気温が抑制されている様子が、午前中（12時頃まで）は仙台中心
部（東二番丁）で最も高温となるが、15時頃には内陸部（根白石）で最も高温となる様子が、数
値解析においても再現されている。
以上のように、同一都市内においても地域によって形成される気候が大きく異なっており、各
地域の気温上昇・低下に大きく影響する要因を定量的に分析する必要があることが分かる。以降
では、熱収支分析により、各要因の気温上昇・低下への寄与度を把握し各地域に有効なヒートア
イランド対策を効率的に選定するための方法論について検討する。
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（1）地表付近の温度分布
25　　　　　　　29　　　　　　　33
（3）気温分布
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匝）相対湿度分布
図4．4．2　仙台市内で形成される気候特性（8月上旬、13時、地上高さ10m）
0　　3　　6　　9　12　15　18　21　240　　3　　6　　9　12　15　18　21　24
（1）数値解析結果　　　　　　　　　　　　　　（2）観測結果
図4．4．3　仙台市内3地域（内陸部（租白石）、仙台中心部（東二番丁）、沿岸部（荒井））の
気温変化の比較（8月上旬の晴天日）
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4．4．3．2　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の地表面熟収支構造の比較
仙台市内3地域の（C．Vl～3、図4．4．2中の四角内）の目平均地表面熱収支の比較を図4．4．4に
示す。なお、併せて人工排熱データも示している。日平均で見ても、中心部（C．V2、東二番丁）
では地表面からの顕熱F】uxが郊外地域（内陸部（C．V．1、根白石）、沿岸部（C．V3、荒井））よ
り約2～3倍ほど大きく、潜熱Fluxは半分以下まで小さいことが分かる。また、中心部（C・V・2）
では郊外地域に比べて人工排熱の地表面熱収支の諸量に対する割合が大きい。
〔?????????
???????????（??? ????
短波1　短波†一　長波1　長波†顕熟Flux潜熱FIux　伝導　人工排熱
国4，4，4　地表面熱収支構造の比較叩／m2】（8月上旬）
4．4．3．3　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の大気部熟収支構造の比較
（1）C．V．（大気部熟収支構造の評価空間）の高さの検討
ここで、大気部熱収支構造の評価を行うためのC．Vの高さの検討を行う。C．Vの高さを40m、80
m、160mに変更した場合の、仙台市内3地域における各C．Vでの移流・乱流拡散で流入出する全て
の顕熱量と内部で発生する人工排熱量、全体の顕熱収支量（全流入疎熱量＋内部での顕熱発生量一
全流出顕熱量二全顕熱収支）の時間変化を図4．4．5に示す。図4．4．5から、C．Vの高さを高くすると、
C．Vの側面（東西南北面）の面積が増えるため、移流による顕熱収支量の絶対値が増加し、乱流拡散に
ょる顕熱収支量の絶対値も増加することが分かる。また、地表面から発生する人工排熱の絶対量は
変わらない。C．Vの高さを変更させた場合でも、移流および乱流拡散により流入出する鋲熱量の絶
対値のピークが訪れる時刻、全顕熱収支が0となる時刻は変化しない等、変化のパターンは変わら
ないことが分かる。
図4．4．6に温位の鉛直分布を示す。なお、図の値は各地域に設定したC．V．内の各高さにおける温位
の平均値で、図4．4．6（l）は上空2000mまでを示し、図4．4．6（2）は上空200mまでをクローズアップして
いる。周辺の地理的条件が異なっているので単純には比較できないが、温位の鉛直分布は、地表面付
近での各地域間の差は大きく、上空ほどその差は小さくなっている。各地域とも地表付近で温位が急
激に減少し、高さ100mまではほぼ同様の勾配で変化している。また、温位勾配から形成される対流
混合層の高さは中心部、内陸部に比べて、沿岸部でかなり小さく、約100mとなっている。
本研究では、都市キャノピーモデルを用いていないため、上空を吹く海風の効果を評価する必要
がある。よって、C．Vの高さの設定として、仙台市内のほとんどの建物高さよりも高い40m以上か
っ沿岸部においても対流混合が活発に行われている100m以下、の“80m”をC．Vの高さとする。
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（a）C・∨・1（内陸部（根白石））　　　（b）C．V．2（中心部（東二番丁））
（1）40m
1「‾‾
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（a）C・V，1（内陸部（租白石））
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（C）C・V，3（沿岸部（荒井））
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（a）C・∨・1（内陸部（根白石））　　　（b）C．V．2（中心部（東二番丁））
（3）160m
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（C）C■∨・3（沿岸部（荒井））
図4・4・5　各C・∨馬さでのC・∨・内大気部に移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の象熱量と
全顕熱収支主tMW】（十がC．V．内での顕熱の増加を示す、8月上旬）
卸l J（8　　1は　　架け　　罰か　　311
（1）上空2000mまで
一■ト根白石
－（トー仙台
－荒井
（2）200mまで（点線はC．V，の検討高さ〉
図4・4・6　温位の鉛直分布（8月上旬13時、仙台市内のC．V内の各高さにおける平均値）
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（2）大気部熟収支構造の比較
C．V内の大気部の各面（東西南北各面、地表面、上空面）からの顕熱の流入出量を図4・4・7に示す。
図を見ると、中心部（C．V．2）では地表面からの顕熱の流入が大きく、郊外部（内陸部（C・V・1）、沿
岸部（C．V．3））で小さい。上空面からの顕熱の流出は中心部（C．V．2）で非常に大きくなっているが、
これは図4．4．6で示したように中心部では対流混合が活発に行われているためである。
C．Vの大気部におけるそれぞれ向き合う面（鉛直の場合、地表面と上空面）の顕熱収支とC・Ⅴ
内部で発生する人工排熱の総量を図4．4．8に示す。中心部では地表面からの発熱が郊外の2地域よ
りもはるかに大きいが、乱流拡散による上空への熱の流出も大きいため（図4．4．7）、図4・4・8の鉛
直収支による正味の顕熱流入量（流入量一流出量）の値は比較的小さくなっている。一方、沿岸
部では大気安定度が高く上空面からの熱の流出が非常に少ないため、鉛直収支の値は中心部より
も大きくなっている。また、各都市の水平方向（東西方向、南北方向）の顕熱収支を見ると、海
風に伴う顕熱の流出が各都市で見られ、海側に近づくほどその絶対値が大きくなっている。
－イ｝一一上空面．一一◆一地表面一口ー東面＋酉面－1er南面－▲－北面
???．?．、．．
【??】…?
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（1）C．V．1（内陸部（根白石））　　（2）C・∨・2（中心部（東二番丁））　（3）C・∨・3（沿岸部（荒井））
図4．4，7　C．V．内大気部の各面から流入出する顕熱量tMW】（＋がC．V．内大気部への流入の向き、8月上旬）
・・一十・・一南北収支　一一・・・一東西方向収支．・．〇一鉛直方向収支．・→←人工排熱
?????????????????????????
???
0　3　　6　9　1215　18　2】　24　　0　3　6　9　Ⅰコ15】8　21　24　0　1　6　9　1215　は　21　24
（1）C．∨，1（内陸部（根白石））　（2）C・V・2（中心部（東二番T））　（3）C・V・3（沿岸部（荒井））
図4．4．8　C．V．内大気部向き合う面の顕熟収支とC．V．内部で発生する人工排熱の総量【MW】
（＋がC．V．内大気部内での顕熱の増加を表す、8月上旬）
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蠣4霊　艶収支モデル喜用いた暮簡量鰻の地霊岬雲型
図4・4・9はC．Vl～3（内陸部、中心部、沿岸部の3地域、図4．4．1参照）の大気部各面から流入
出する正味の顕熱収支量を、移流、乱流拡散及び、人工排熱の各成分に分けて示したものである。
図4・4・9の移流収支、乱流拡散収支の数値は、C．V各面（東西南北面、地表面、上空面）の計6面
から流入出する熱量の総計（流入一流出、各成分による顕熱収支量）であり、人工排熱はC．Ⅴ内
で発生する熱量の総計である。なお、併せてこれらの全ての成分を足し合わせた大気部の全顛熱
収支量（全流入顕熱量＋内部での顕熱発生量一全流出顕熱量＝全顕熱収支（大気部への蓄熱
量）、‾十）も示す。各地域とも海風の効果を示す移流による顕熱の減少による気温低減効果が見
られ、海側に行くほどその効果が大きくなっていることが分かる。また、人工排熱量は中心部（東
二番丁）で最も大きくなっている。
また、4．3．4．4節で示した東京駅周辺、仙台中心軌（東二番丁）、原町中心部における図4．4．9と同
様のグラフを再掲する（図4．3．13）。4．3．4．4節で論じたように、各都市の中心部において気温上昇・
低下に影響を与える要因（地表面発熱効果や人工排熱、移流による海風の冷熱輸送効果）の気候形
成への寄与の程度が異なる様子が分かるが、図4．4．9で比較した仙台市内の3地域においては、図
4・3・13で比較した3都市間の差よりも大きな差が観察される。すなわち、一つの都市内部において
も各種熱的要因が気温上昇・低下に与える寄与の程度が地域ごとに大きく異なり、熱収支構造の詳
細な地域特性の把握が必要であることが分かる。
…’rr‾‾こここ．移哀露
もlm H　▲－．」←人工練熟
Jlt・
??????
「 ? ? 】
＝・・・乱漬拡散収支　r
l．●・一生■■畷王
（〉　3　6　9　12　15　は　21　24　■－　3　れ　9　】2　■5　柑　ユー　封l〉　3　6　リ　12　15　1と　21が
（1）C・∨・1（内陸部（根白石））　（2）C・∨・2（中心部（東二番丁））　（3）C．V．3（沿岸部（荒井））
図4・4・9　C・∨・内大気部に移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の顕熱量と全顕熱収支量【MW】
（十がC，V．内での顕熟の増加を示す、8月上旬）
‥???????‥
?????
移流収支
〉く　人工排熱
▲▲▲一一一乱流拡散収支
≡　全数熱収支
移流収支
：こ　人工排熱
▲一一・一乱文拡散収支
＝　全賢熱収支 ＝更至芸を－．＿．ヰ蔓書芸貰芸支＿＿1
l）　j h　　り　l】15　】E Zl　21　0　1　6　　り　　■ユ　■5　■8　2一　之4　■｝　　∃　‘　9　　ほ　15　川　21　24
（1）東京駅周辺　　　　　（2）C，V．2（中心部（東二番丁））　　（3）原町中心部
【再掲】図4・3・13　C・∨・内大気部に移流収支t乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の顕熱量と全象熟収支量【MW】
（十がC．V．内での顕熟の増加を示す、8月上旬）
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（3）温度変化率
図4．4．10は（4．3．1）式で求められたC．Vl～3（内陸部、中心部、沿岸部の3地域）内の移流収
支・乱流拡散収支・人工排熱の各成分による1時間当りの温度変化率を示す。あわせて、各成分
の熱の流入出の総計により決定されるC．Ⅴ内全体の温度変化率も示す。申し、部（C．V．2）では移流
収支’（主に海風の効果）による気温低下効果は最大で－6℃、乱流拡散収支（主に地表面発熱の効
果）による気温上昇効果は＋4℃、人工排熱の効果は＋1℃であり、海風の効果が気温低下に大き
な影響を及ぼしていることが分かる。一方、沿岸部（C．V3）■では移流収支（主に海風の効果）の
効果は最大で－8℃、乱流拡散収支（主に地表面発熱の効果）は＋6℃、人工排熱の効果は±0℃と
なっており海風の効果がかなり大きく、内陸部（C．Vl）では、日中の移流収支による気温変化率
は－1℃、乱流拡散収支による気温変化率は＋1℃、人工排熱の効果は±0℃となっている。各地域
のC．Ⅴ内全体の温度変化率と図4．4．3（1）に示した気温の日変化を見ると、C．Ⅴ内全体の温度変化率
（十）の正負が、気温上昇・低下に対応しているとともに、各時刻の絶対値も概ね対応してい
ることが分かる。
－移流収支による温度変化率
一一う←人工排熱による温度変化率
1111r一乱流拡散収支による温度変化率
一一■－全体の温度変化率（総！十）
（1）C．V．1（内陸部（根白石））　　（2）C．V．2（中心部（東二番丁））　（3）C・∨・3（沿岸部（荒井））
図4．4．10　C．V．内大気部の移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分による温度変化率とC．V．内全体の温度変化率【Oc】
（十がC．V．内での顕熟の増加による気温上昇効果を示す、8月上旬）
94
＿　　　　　　雷4量　鴨廠支モデルを用いた暮簡鼻鴨型璽些
4．4．3．4　熱収支構造の地域特性把握のための「熟収支MAP」の作成
4・4・3・3節では、仙台市内の代表的3地域の比較を行ったが、以下では、仙台市内の解析領域全
体（Grid3）を60×60のC．Vで分割し（一つのC．Vのサイズは0．5kmXO．5kmX80m：水平方向は
解析のメッシュサイズに相当、鉛直方向は地表から3メッシュ分に相当）、それぞれのC．Vにおい
て熱収支分析を行い、その面的分布を考察する。移流、乱流拡散によりC．Vに流入出する熱量と
C・V内での内部発熱量（人工排熱）を算出し、この結果を用いて、都市内の熱収支構造の地域特
性を定量的に示す「顕熱収支MAP」を作成する。
（1）日中（13時）の顕熟収支MAP
図4・4・11（1）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面（上空面、東西南北各面）から移流により流
入出する正味の顕熱量の合計（流入◆流出、移流による顕熱収支）を算出し、その空間分布を示し
たものである。図中の正値を示す領域は移流によりC．V内に顕熱が増加している地域（移流による
気温上昇効果のある地域）、負債を示す領域は移流によりC．V内の顕熱が減少している地域（移流に
よる気温低下効果のある地域）である。図を見ると、13時には解析領域のほぼ全域において負債を
示しており、移流によって各地域内の顕熱が減少し気温低下している様子が分かる。特に、沿岸部
では海風の影響が強いためその負の絶対値が大きい。
図4・4・11（2）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面から乱流拡散により流入出する正味の顕熱
量の合計（流入一流出、乱流拡散による顕熱収支）を算出し、その空間分布を示したものである。
地表面と大気間の乱流拡散による熱交換量（対流熱伝達量）は日中に正値（C．Vへの流入）とな
り、C・Ⅴ上面とその上方間の乱流拡散による熱交換量は日中に負値（C．Vからの流出）となるが、
流入と流出の差し引きは図4．4．11（2）では、解析領域のほぼ全域において正値を示している。すな
わち、13時においてはほぼ全域において乱流拡散の作用により各C．V内の顕熱が増加して、気温
上昇効果が見られる。
図4・4・11（3）は、13時におけるそれぞれのC．V内で発生する人工排熱量の空間分布を示したもの
である。中心部（C・V2）付近では人工排熱による顕熱の増加が他の地域に比べて顕著である。
次に、・各C．Vにおいて移流・乱流拡散で流入出する全ての顕熱量と内部で発生する顕熱の収支
（全流入顕熱量＋内部での顕熱発生量一全流出顕熱量＝全顕熱収支）の空間分布を図4．4．11（4）に
示す。これが正値を示す領域では気温が上昇し、負債を示す領域では気温が低下する。図中の負
値を示す領域は、乱流拡散による顕熱の増加（主に地表面からの熱の流入、図4．4．11（2））とC．V
内での人工排熱による顕熱の発生の合計よりも、主として海風によりもたらされる移流による顕
熱の減少（海風による冷熱の流入、図4．4．11（l））の効果が大きい地域と考えられる。沿岸部ほど
負債が大きく、海風の気温上昇抑制効果が大きいことが分かる。一方、内陸部では正値となって
おり、海風の気温低下効果が十分には及んでいない地域と考えられる。
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（1）移流収支
50
（3）人工排熱
??????
＿40
（2）乱流拡散収支
120
匝）全猿払収支
70
図4．4．11仙台市内諸地域の大気部熟収支構造を示す「顕熱収支MAP」【Wl
各C．Vに移流、乱流拡散、人工排熱で流入する正味の顕熱量「流入一流出」
と全顕熱収支（8月上旬）
また、（4．3．1）式により推定される移流収支、乱流拡散収支、人工排熱、全顕熱収支による温度
変化率の空間分布を図4．4．12に示す。図4．1．12（1）から、荒井（C．V3）付近では移流により－2℃～
－4℃程度、中心部（C．V2）付近でも－1℃～－2℃程度の効果がある。乱流拡散収支による気温上
昇効果は、荒井（C．V3）で＋2℃、中心部（C．V2）で±0℃、根白石（C．Vl）で＋1℃となっている。
また、図4．4．11（3）から中心部（C．V2）付近では人工排熱による顕熱の増加が他の地域に比べて顕
著であり、最大＋2℃程度の気温上昇効果がある。以上の気温上昇・低下作用により、13時では
荒井（C．V3）では－1．0℃、中心部（C．V2）では－0．5℃、根白石（C．Vl）では＋0．5℃の気温変化
となっている。
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（1）移流収支による温度変化率
P）人工排熱による温度変化率
4董　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の
（2）乱流拡散収支による温度変化率
申）全顕熱収支による温度変化率（すなわち温度変化率）
図4・4，12　顕熱収支から推定される温度変化率MAP【K叫
各C．Vに移流、乱流拡散、人工排熟で流入する正味の願熱量r流入一流出」
による温度変化率と全顕熟収支による温度変化率（8月上旬）
（2）時刻別親熱収支MAP
解析領域中の9時～15時における、時刻別顕熱収支MAP（全流入顕熱量＋内部の顕熱発生量一
全流出顕熱量＝全顕熱収支、全顕熱収支による温度変化率の空間分布）を図4．4．13に示す。9時頃
には、地表面からの発熱の影響が大きいため、解析領域のほぼ全域で正値（顕熱の増加）となり
気温上昇するが、10時頃には、沿岸部（荒井）では海風の影響が大きくなるため全療熱収支によ
る温度変化率の値は負債となり（図4．4．13（2））、気温上昇が緩和される（図4．4．3（1））。温度変化率
が負債を示す海風の影響が大きい領域は時間が経つごとに内陸部へと拡大していき、12時頃に仙
台中心部（東二番丁）、15時頃に内陸部（根白石）に到達して（図4．4．13（4），（7））、それぞれ気温
上昇が緩和されている（図4．4．3（l））。
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4童　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の
】20　　　　　　　・70
－70
（4）12時
一70
（句14時
70
（2）10時
．70
（司11時
70
．．」＿L
70
（SI13鶉
70
」．＝±竺＿＿⊥　rM¶
70
（7日5時
図4．4．13　時刻別顕熟収支MAP【MW】
（全顕熟収支（移流＋乱流拡散＋人工排熱）の空間分布、8月上旬、9時～15時、
＋が各C．V内での顕熟が増加する地域を示す。）
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4・4・4　陸風の卓越する典型的冬季晴天日の仙台市内における熟収支構造の地域特性の定量化
4．4．4．1　仙台市内で形成される気候
（1）日中に形成される気候
1月29日、13時の地上高さ10mにおける風ベクトル分布、気温分布、相対湿度分布を図
4・4・14（1），（2），（3）にそれぞれ示す。図4．4．14（1）を見ると、日中北西からの季節風が卓越しており、図
4・4・14（2）から、内陸部と中心部付近で気温が高い様子が分かる。図4．4．14（3）を見ると、中心部とそ
の北東側で相対湿度が低い。
（2）仙台市内3地域の気温の日変化
図4・4・15に仙台市内（G血心）の3地域（C・Vl（内陸部（根白石））、C．V2（仙台中心部（東二番丁））、
C・V3（沿岸部（荒井）））の気温の日変化の比較を示す。日中は北西からの風が強いため3地域間で
の気温差はそれ穐見られず、気温のピークが訪れる時刻も各地域でほとんど差がない。
4－◆∴・■
（1）風ベクトル分布 （2）気温分布
50．0　　　　　　　　　　70．
【］
（3）相対湿度分布
図4・4・14　仙台市内で形成される気候特性（2000年1月29日、13時、地上高さ10m）
－0－内陸側（根白石）　一一中心部（兼二番丁）
－海側（荒井〉
?????﹇? ?
0　　3　　6　　9　12　15　柑　21　24
図4・4・15　仙台市内3地域（内陸部（根白石）、仙台中心部（東二番T）、沿岸部（荒井））
の気温変化（2000年1月29日）
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4．4．4．2　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の地表面熟収支構造の比較
仙台市内3地域の（C．V1－3、図4．4．14中の四角内）の日平均地表面熱収支の比較を図4．4．16
に示す。なお、併せて人工排熱データも示している。冬季では、日平均で中心部（C．V2、東二番
丁）では地表面からの顕熱Fluxは郊外地域（内陸部（C．V．1）、沿岸部（C．V．3））より大きいが
その差は少なく、また3地域ともその絶対値は夏季に比べて小さい。また、森林や草地等の緑地
の蒸発効率が冬季では小さいため、潜熱nuxの値は各地域ともに小さい。また、中心部では郊外
地域に比べて人工排熱の地表面熱収支の諸星に対する割合が大きい。
?????????????????????????????????????
【????????
短波1　短波†　長波l　　長波†　顕熱Flux潜熱Flux　伝導　人工排熱
図4．4．16　地表面熱収支構造の比較叩／m2】（2000年1月29日）
100
ま4童　熟収支モデルを用いた都市気候の地域頼性の定量化
4．4．4．3　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の大気部熱収支構造の比較
（1）大気部熟収支構造の比較
C．Ⅴ内の大気部の各面（東西南北各面、地表面、上空面）からの顕熱の流入出量を図4．4．17に
示す。冬季の場合、夏季に比べて（図4．4．6参照）地表面発熱の地域差が小さく、また、その絶対
値も夏季に比べて小さい。
図4．4．18はC．Vl～3（内陸部、中心部、沿岸部の3地域、図4．4．1参照）の大気部各面から流入
出する正味の顕熱量を、移流、乱流拡散及び、人工排熱の各成分に分けて示したものである。図
4．4．8の移流収支、乱流拡散収支の数値は、C．V．各面（東西南北面、地表面、上空面）の計6面か
ら流入出する熱量の総計であり、人工排熱はC．V．内で発生する熱量の総計である。なお、併せて
これらの全ての成分を足し合わせた大気部の全顕熱収支量（大気部への蓄熱量、十）も示す。
各地域とも北西から吹く季節風の影響を示す移流による顕熱の減少（気温低減効果）が見られる。
また、人工排熱量は中心部（東二番丁）で最も大きくなっており、その熱収支構造全体への相対
的寄与度は夏季よりも大きい。
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（1）C・∨・1（内陸部（根白石））　　（2）C，V，2（中心部（東二番T））　（3）C．∨，3（沿岸部（荒井））
図4・4■17　C・∨内大気部の各面から流入出する顕熱量【MWl（＋がC，V．内大気部への流入の向き、2000年1月29日）
＝・＝乱濃拡散収支
＝　全義絶収支
0　　3　　6　　9　1ユ　15　　は　　ユ】　24　0　　3　　6　　9　12　15　　川　　21　24　8　　3　　6　　9　】之　】5　18　　21　2－1
（1）C・V・1（内陸部（租白石））　　（2）C・V・2（中心部（東二番丁））　（3）C．V．3（沿岸部（荒井））
図4・4・18　C・∨・内大気部に移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の顕熱量と収支量【MW】
（＋がC．V，内での顕熟の増加を示す、2000年1月29日）
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第4棄　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定量化
4．4．4．4　熟収支構造の地域特性把握のためのr熟収支MAP」の作成
（1）日中（13時）の顕熟収支MAP
図4．4．19（1）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面（上空面、東西南北各面）から移流により流
入出する正味の顕熱量の合計（流入一流出、移流による顕熱収支）を算出し、その空間分布を示し
たものである。図中の正値を示す領域は移流によりC・Ⅴ内に顕熱が増加している地域、負債を示す
領域は移流によりC．Ⅴ内の顕熱が減少している地域である。図を見ると、13時には解析額域のほぼ
全域において負債を示しており、北西からの季節風に伴う移流の効果によって各地域内の醸熱が減
少していることが分かる。
図4．4．19（2）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面から乱流拡散により流入出する正味の顕熱
量の合計（流入一喝出、乱流拡散による鱒熱収支）を算出し、その空間分布を示したものである。
地表面と大気間の乱流拡散による熱交換量（対流熱伝達量）は日中に正値（C．Vへの流入）とな
り、C．Ⅴ上面とその上方間の乱流拡散による熱交換量は日中に負債（C．Ⅴからの流出）となるが、
流入と流出の差し引きは図4．4．19（2）では、解析蘭域のほぼ全域において正値を示している。すな
わち、13時においてはほぼ全域において乱流拡散の作用により各C．Ⅴ内の顕熱が増加している。
次に、各C．Vにおいて移流・乱流拡散で流入出する全ての顕熱量と内部で発生する顕熱の収支
（全流入顕熱量＋内部での顛熱発生量二全流出顕熱量＝全銀熱収支）の空間分布を算出した結果
を図4．4．19（3）に示す。これが正値を示す領域では気温が上昇し、負債を示す領域では気温が低下
する。図中の負値を示す額域は、乱流拡散による顕熱の増加（主に地表面からの熱の流入、図4．4．19
（2））とC．V内での人工排熱による顕熱の発生の合計よりも、主として北西からの季節風によりも
たらされる移流による顕熱の減少（北西からの冷熱の流入、図4．4．19（1））の効果が大きい地域と
考えられる。一方、中心部付近では正値となる領域が多く、人工排熱や地表面発熱の影響が大き
いためと考えられる。また、沿岸部付近でも正値となる領域が多いが、これは風上側（北西）の
中心部で暖められた空気が沿岸部に運ばれ、移舵による気温低減効果が緩和されるためと考えら
れる。
ー‘0
1ト‥二一L
140　　　　　　・拍　　　　　　　　　　　帥
（1）移流により流入する　　　　（2）乱流拡散により流入する
正味の熱量（13時）　　　　　　　正味の熱量（13時）
．TL－
140
（3）全顕熱収支（移流＋乱流拡散
＋人工排熱、13時）
図4．4．19　仙台市内諸地域の大気部熱収支構造を示すr顕熟収支MAPJ【MW】
塩等ミ驚苦讐慧芸讐霊宝認諾笠荒去禁：姐と全納収支］
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4．4．5　陸風の卓越する夏季晴天日の仙台市内における熟収支構造の地域特性の定量化
4．4．5．1仙台市内で形成される気候
（1）日中に形成される気候
2000年7月16日、13時の地上高さ10mにおける風ベクトル分布、気温分布、相対湿度分布を
図4・4・20（1），（2），（3）にそれぞれ示す。図4．4．2（1）から、日中陸風が卓越している様子が分かる。図
4．4．20（2）を見ると、典型的夏季晴天日の気温分布（図4．4．2（3）参照）とは異なり中心部とその風下
側（南東側）に高温域が現れており、海風による沿岸部の気温低下は顕著には見られない。また、
図4．4．20（3）では、仙台中心部付近において相対湿度が低くなっている。
（2）仙台市内3地域の気温の日変化
図4・4・21に仙台市内（GHd3）の3地域（C．Vl（内陸部（根白石））、C．V2（仙台中心部（東二番丁））、
C．V3（沿岸部（荒井）））の気温の日変化の比較を示す。午前中は中心部で郊外地域よりも気温が高
くなっているが、午後以降は北西からの風が強いため3地域間での気温差はそれ程見られず、気
温のピークが訪れる時刻も差が見られない。また、中心部（C．Vl）、沿岸部（C．V2）では、典型
的夏季晴天日に比べて（図4．4．3（l））、気温上昇が抑制される時刻が遅い。
お．0　　　　　　　　　27．0　　　　　　印．0
薫■
（1）風ベクトル分布 （2）気温分布 （3）相対湿度分布
園4．4．20　仙台市内で形成される気候特性（8月4日13時、地上高さ10m）
???????? ??【 ? ? ? ?
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図4．4．21仙台市内3地域（内陸部（租白石）、仙台中心部（東二番T）、沿岸部（荒井））
の気温変化（8月上旬の晴天日）
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篤4童　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定量化
4．4．5．2　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の地表面熟収支構造の比較
仙台市内3地域の（C．Vl～3、図4．4．2中の四角内）の日平均地表面熱収支の比較を図4．4．22に
示す。なお、併せて人工排熱データも示している。日平均で見ても、中心部（C．V2、東二番丁）
では地表面からの顕熱Fluxが郊外地域（内陸部（C．V．1）、沿岸部（C．V．3））より約2～3倍ほど
大きく、潜熱Fluxは半分以下まで小さいことが分かる。また、中心部では郊外地域に比べて人工
排熱の地表面熱収支の諸量に対する割合が大きい。
【?、???????
???????????
???????
短波1　短波丁　長波1　長波†顕熟Flux潜熱Ftux　伝導　人工排熱
図4．4．2　地表面熱収支構造の比較叩／m2日2000年7月16日）
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4■4．5．3　仙台市内3地域（沿岸部、中心部、内陸部）の大気部熟収支構造の比較
（1）大気部熟収支構造の比較
C．Ⅴ内の大気部の各面（東西南北各面、地表面、上空面）からの顕熱の流入出量を図4．4．23に
示す。中心部で地表面発熱が最も大きくなっており、同時に上空から流出する熱量も大きくなっ
ている。
図4．4．24はC．Vl～3（内陸部、中心部、沿岸部の3地域、図4．4．1参照）の大気部各面から流入
出する正味の顕熱量を、移流、乱流拡散及び、人工排熱の各成分に分けて示したものである。図
4・4．24の移流収支、乱流拡散収支の数値は、C．Ⅴ各面（東西南北面、地表面、上空面）の計6面か
ら流入出する熱量の総計であり、人工排熱はC．Ⅴ内で発生する熱量の総計である。なお、併せて
これらの全ての成分を足し合わせた大気部の全顕熱収支皐（大気部への蓄熱量ユ　ー雷－）も示す。
中心部（C．V2）では風上側（北西側）が中心部に比べて低温となっているため、北西からの陸風
に伴う移流顕熱収支の値は負になっているが、その負の絶対値は典型的夏季晴天日における南東
からの海風に伴う冷熱流入（図4・4・9）に比べると小さい。その他の地域（内陸部（C．Vl）、沿岸部
（C．V3））においても、日中移流顕熱収支の負の値の絶対値は小さく、正値（顕熱の流入）となる
時間帯も見られる。特に、沿岸部（C．Vl）では典型的夏季晴天日では海風による気温低減効果が
多いに期待できるが（図4．4．9）、北西からの陸風に関してはその気温低減効果はほとんど期待で
きないと考えられる。
－Cトー上空面一一ト地表面一口一東面一一一西面「△一南面「仁一．北面「
【 ? ? ? ? ? 』
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（1）C・∨・1（内陸部（根白石）〉　　（2）C・∨・2（中心部（東二番丁））　（3）C．V．3（沿岸部（兼井））
図4・4■23　C■∨内大気部の各面から流入出する顕熱量【MW】（十がC．V内大気部への流入の向き、2000年7月16日）
仙⊥＝汁・－人工練熟
小一■
一一▼一一乱流拡散収支
＝　全員熱収支
－2tX‥
→l■
芸i
0　　3　　6　　9　12　　ほ　　ほ　　21　24　0　　3　　良　　9　12　15　　川　　ヱ】　24　　0　　3　　8　　9　　は　15　18　　ユ】　2」
（1）C・∨・1（内陸部（根白石））　　（2）C．V．2（中心部（東二番丁））　（3）C．V．3（沿岸部（荒井））
図4・4・24　C・∨・内大気部に移流収支・乱流拡散収支・人工排熱成分で流入出する正味の顕熱量と収支量【MW】
（十がC．V．内での顕熱の増加を示す、2000年7月16日）
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4．4．5．4　熟収支構造の地域特性把握のためのr熟収支MAPJの作成
（1）日中（13時）の顕熱収支MAP
図4．4．25（1）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面（上空面、東西南北各面）から移流により流
入出する正味の顕熱量の合計（流入一流出、移流による顕熱収支）を算出し、その空間分布を示し
たものである。図中の正値を示す領域は移流によりC．Ⅴ内に顕熱が増加している地域、負債を示す
領域は移流によりC．V内の顕熱が減少している地域である。典型的夏季晴天日では13時において解
析領域のほぼ全域において負値を示していたのに対して（図4．4．11（1））、陸風が卓越する夏季晴天日
では移流によって各地域内の頭熱が増加する地域が多いことが分かる。中心部で負値（顕熱の流出）
となっているのは風上側が中心部に比べて相対的に気温が低いためと考えられるが、その気温低下
効果は図4・2・24で翠明したように小さいモ
図4．4．25（2）は、13時におけるそれぞれのC．Vの各面から乱流拡散により流入出する正味の顕熱
量の合計（流入一流出、乱流拡散による顕熱収支）を算出し、その空間分布を示したものである。
地表面と大気間の乱流拡散による熱交換量（対流熱伝達量）は日中に正借（C．Vへの流入）とな
り、C．Ⅴ上面とその上方間の乱流拡散による熱交換量は日中に負債（C．Ⅴからの流出）となるが、
流入と流出の差し引きは図6（2）では、解析領域のほぼ全域において正値を示している。すなわち、
13時においてはほぼ全域において乱流紘散の作用により各C．Ⅴ内の顕熱が増加している。
次に、各C．Vにおいて移流・乱流拡散で流入出する全ての顕熱量と内部で発生する顕熱の収支
（全流入顕熱量＋内部での顕熱発生量一全流出顕熱量＝全顕熱収支）の空間分布を算出した結果
を図4．4．25（3）に示す。これが正値を示す領域では気温が上昇し、負債を示す領域では気温が低下
する。解析領域のほとんどで正値となっており13時では気温が上昇している様子が分かる。特に、
移流による顕熱収支（図4．4．25（1））で正となり、全顕熱収支（図4．4．25（3））で正となる領域は北
西からの陸風の流入に伴い気温上昇が懸念される地域である。
±0
－120　　　　　　　　　　　　‘0
（1）移流により流入する
正味の熱量（13時）
．【！＿lL
－90　　　　　　　　　　　9の
（勾乱流拡散により流入する
正味の熱量（13時）
．qO 90
（3）全殿熟収支（移流＋乱流拡散
＋人工排熱、13時）
図4．4．25　仙台市内諸地域の大気部熱収支構造を示す「顕熟収支MAP」lM叫
各C．Vに移流、乱流拡散で流入する正味の顕熱量
2000年7月16日、＋が各C．V内での顕熱の増加
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4．4．6　各地域に有効なヒートアイランド対策検討のためのゾーニング手法の開発
4・4・3節の図4．4．13で示したように、典型的夏季晴天日においては海風の影響範囲は時々刻々と
変化しており、各地域で海風の効果を有効活用できる時間は異なる。図4．4．3で示した日中の気温
変化が各地域で異なるのは、主に地表面からの発熱・人工排熱による顕熱増加量と海風による顕
熱減少量との差し引きによる日中の蓄熱量が各地域で異なるためである。日中のヒートアイラン
ド現象の緩和を期待した対策を選定するためには、日射の影響のある時間帯において、地表面発
熱・海風の効果・人工排熱の気温上昇・低下に対する相対的寄与度を評価する必要がある。
典型的夏季晴天日における移流顕熱収支、全顕熱収支（全流入顕熱量＋内部の顕熱発生量一全流
出顕熱量＝全顕熱収支）の日中（12時～15時）の時間平均値の空間分布をそれぞれ図4．4．26（1），（2）に
示す。同様に移流顕熱収支、全顕熱収支の日中（12時～15時）の時間平均値の空間分布をそれぞれ
陸風の卓越する典型的冬季晴天日は図4・4・27（l），（2）に、陸風の卓越する夏季晴天日は図4．4，2＄（1），（2）
に示す。図4・4・26（1）で負、かつ図4．4．26（2）で負の領域は、典型的夏季晴天日において日中、地表
面発熱・人工排熱に比べて海風の効果が大きい領域を示している。また、典型的冬季晴天日では、
日中北西からの冷たい季節風の影響で移流の効果はほぼ全域で負（気温低下効果）を示しており
（図4．4．27（1））、さらに全顕熱収支（図4．4．27（2））でも負となる領域は冬季における風通しの向上
により気温低下が懸念される地域である。陸風が吹く夏季晴天日においては、図4．4．28（1）で正、
かつ図4・4・2g（2）で正となる領域は西側からの陸風に運ばれる暖かい空気により気温上昇が懸念さ
れる地域である。
また・図4・4・29（1）に仙台の土地利用分布・注44）文4・20）を、図4・4・29（2）に人工排熱量の日中（12時
～15時）における平均値の空間分布をそれぞれ示す。図4．4．29（1），（2）から、それぞれ人工被覆率の
高い地域、人工排熱の多い地域が分かる。
注4・4）図4・4・26（2）の仙台の土地利用図は、渡辺浩文助教授（東北工業大学）により作成されたものである文4－20）
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－1807　　　　　　　　‘0 一丁0 70
（1）移流顕熱収支MAP（日中（12時～15時）平均）（2）全顔熟収支MAP（移流＋乱流拡散＋人工排熱、
日中（12時～15時）平均）
園4．4．26　日中平均の顕熱収支MAP（典型的夏季晴天日）
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（1）移流顕熟収支M仲（帥（12時～15時）平即（2）全線収支MAP（移流＋乱流拡散＋人工排臥
日中（12時～15時）平均）
園4．4．27　日中平均の顕熟収支MAP　陸風の卓越する典型的冬季晴天日）
＿100　■　　　　　　　　　50
（1）移流顔熱収支MAP（日中（12時”15時）平均）
図4．4．28　日中平均の温熱収支MAP
騨由人工執　二二－隷地
■■■l水嶋　　⊂＝：：：コet
（1）土地利用園注4・4〉叉4∬〉
▼仰　　　　　　　　　　l00
（勾全賦払収支MAP（移流＋乱流拡散＋人工排凱
日中（12時一15時）平均）
0　　　　　　　　　　10
（2）人工排熱MAP（日中（12時－15時）平均〉
図4．4，29　土地利用国、日中平均人工排熱MAP
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図4■4・刃　熟収支分掛こ基づいた有効なヒートアイランド対集検肘のための仙台市内のゾーニング
（新しいタイプの‘クリマアトラス”）
』－風通しの向上推奨地区　　　　　　』■『馴ヒ（高木など）推奨地区
■『｛針ヒ（低木t芝生）推奨地区　　　　』■『北西側緑化推奨地区
疇｛敲都市表面の改変（線化肝罵アルベド化）－『人工排熱削減推奨地区
推奨地区
以上から、顕熱収支（日中平均値）の空間分布（図4．4．26～4．4．28）・土地利用図・人工排熱（日中
平均値）分布に基づいた仙台内部の有効なヒートアイランド対策検討のためのゾーニングを図
4．4．30に示す。図4．4．30の青の領域は図4．4．26（1），（2）の負が重なる領域（海風による気温低下が期待
できる地域）から図4・4・27（l），（2）の負が重なる領域（冬の季節風により気温低下の恐れがある地域）を除
外した地域で、海風の有効利用、風通しを考慮した建物配置等が有効な対策と考えられる。丁方、
緑の領域は土地利用図の人工物のある領域で、地表面発熱の影響が大きいため、緑化・高アルベド
化等が有効な対策となる。また、青と緑の重なる額域では緑化を計画する場合に海風の効果を遮
らない低木・芝生等を配置する必要がある。橙の領域は青の領域以外、かつ土地利用図の人工物の
ある地域、かつ図4．4．27（1），（2）の負が重なる領域で、冬の季節風の影響を和らげるためには高アル
ベド化よりも高木などの緑化が有効な地域となる。黒の領域は冬の季節風の流入は防止しつつ、
夏には海風利用が望ましいため、北西側への低木配置等、対策を行う際に配慮が必要である。図
4．4．27、図4．4．28から、仙台市内の多くの地域で夏季・冬季ともに日中の北西から吹く風を防ぐこ
とが有用であることが分かる。また、赤の領域は人工排熱分布図より人工排熱削減も有効な対策
となる地域である。
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4．4．7　都市内部の地域特性により異なるヒートアイランド対策の効果の定量評価
一仙台都市部におけるケーススタディー
4．4．6節では典型的夏季晴天日の仙台市を対象とした気候数値解析結果を用いて、同一都市内に
おける各地域の熱収支構造の違いを示した。顕熱収支MAPに基づく仙台の有効なヒートアイラン
ド対策検討中ためのゾーニングから、沿岸の地域においては海風の冷熱利用による気温低下の可
能性が大きいこと、そして、内陸の地域においては海風の利用以外の対策、つまり土地被覆の改
変や人工排熱削減等が優先される可能性が高いことが示唆された。本節では、典型的な夏季晴天
日における仙台都市部内の各地域の熱収支構造の違いによるヒートアイランド対策の効果の違い、
及び対策後の熱収支構造の変化について検討する。
4．4．7．1　大気部熟収支構造の評価領域と解析ケース
解析概要の詳細については3都市の比較を行った4．4節と同様。ヒートアイランド対策が熱収支
構造に与える影響を評価するために、図4．4．31に示す仙台都市部にC．V．4（東西8kmX南北12kmX
鉛直80m）を設定し熱収支構造の変化を分析するとともに、さらにこのC．Vを水平方向に4分割し、
それぞれのSubdomain（北東部、北西部、南東部、南西部）における効果の違い、熱収支構造の違
いについて検討した注4・5）。
表4．4．1に解析ケースを示す。Caselは現状、CaSe2は解析領域内の建物用地を全面緑化した場
合、Case3は建物用地を全て高アルベド化した場合を想定している。本解析では、緑化は水蒸気
発生量の増加（蒸発効率βを0．0→0．3に上昇）で、高アルベド化は日射反射率の増加（アルベド
を0．1→0．6に上昇）で簡易に表現している。
図4．4．31Grid3と設定したC．Vの位置
表4．4．1解析ケース
Ca5e 想 定 した 状 況 変 更 した パ ラ メー タ
夏 季
CaSel 現 状 （典 型 的 夏 季 晴 天 日） －
C脱 2
解 析 領 域 内 の全 て の 建 物 用 地 の蒸 発 効 率 を
（典 型 的 夏 季
晴 天 日）
建 物 用 地 全 面 緑 化 0．0か ら 0．3に変 更
CaSe3
解 析 領 域 内 の 全 て の 建 物 用 地 の ア ル ベ ドを
建 物 用 地 全 面 高 ア ル ベ ド化 0．1か ら 0．6に変 更
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注4・5）今回の検討では、対策に顕著な効果が見られると考えられる人工被覆率の比較的高い領域（C．V4、仙台
市中し、部とその周辺）を対象とした。また、C．V．4を4分割した各Sub－domainにおける土地利用割合を
表4・4・2に示す。建物用地の割合を見ると各Su♭domalnともほとんど同じ割合を示しており、緑化、高ア
ルベド化可能面積の違いによる気温低下効果の違いはそれ程大きくないと考えている。
表4．4．2　C．∨．4（仙台都市部）内の各Sub－domainにおける土地利用割合【％】
】l　 北 東 北 西 l　 南 東 南 西
田 】0．4 l l 14．8 6．9
畑 4．4 0，5 6．0 4，0
果 樹 園 0．2 0，0 0．0 0」
そ の 他 の 樹 木 0．0 0．0 0．1 0＿0
森 林 7．6 t7．4 0．2 18．3
荒 地 0．9 1 t 0．0 1．7
建 物 用 地 56．3 60月 55．0 4墓．9
幹 線 交 通 用 地 4．7 3．2 7．6 4＿l
そ の 他 の 用 地 t3．1 12．9 11．5 13．5
内 水 地 2．4 2．8 417 2．4
海 浜 0．0 0．0 0．0 0．0
不 明 0．0 0，0 0．0 0．0
計 【00．0 100，0 】00．0 100，0
4．4．7．2　ヒートアイランド対策による気候の変化
（1）地表付近の温度の変化
現状に対応するCaselの13時の地表付近の温度分布と、対策ケース（Case2（建物用地全面緑
化）、Case3（建物用地全面高アルベド化）、表4．4．2参照）と現状との温度差の分布（（対策ケース）
一（現状））を図4．4．32に示す。なお、図中の白い四角は図4．4．31で示したC．V4の位置を示して
いる。現状を見ると（図4．4．32（1））、仙台市都市部（C．V4、図中の白い四角内）で地表付近の温度
が高くなっている。両対策ケースを施した場合（図4．4．32（2），（3））の効果は同程度であり、仙台市
中心部付近において最大で約3℃の温度低下が見られる。
（2）風速ベクトル分布・スカラー風速分布の変化
Casel（現状）と対策ケース（CaSe2（建物用地全面緑化）、Case3建物用地全面高アルベド化））
の13時の風速ベクトル分布をそれぞれ図4．4．33に示す。また、現状に対応するCaselの13時の
スカラー風速分布と、対策ケース（Case2（建物用地全面緑化）、Case3（建物用地全面高アルベド
化）、表4．4．2参照）と現状との風速差の分布（（対策ケース）－（現状））を図4．4．34に示す。対
策を施した場合海からの風は都市部まで流入しているものの（図4．4．33）、そのスカラー風速値は
対策を施す前よりも小さくなっている（図4．4．34）。これは、仙台都市部で地表付近の温度が低下
し（図4・4・32（2），（3））、海風との温度差が減少したことにより、水平方向への海風の冷熱の輸送効
果が弱まったためと考えられる。
（3）気温の変化
現状に対応するCaselの13時の気温分布と、対策ケース（Case2（建物用地全面緑化）、Case3
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（建物用地全面高アルベド化））と現状との気温差の分布（（対策ケース）－（現状））を図4・4・35
に示す。現状を見ると（図4．4．35（1））、仙台市都市部（C・V4、図中の白い四角内）と内陸部で気温
が高くなっており、両対策ケースを施した場合個4・4・35（2），（3））仙台市中心部付近において最大
で約2℃の温度低下が見られる。また、気温低下領域は風下側に広がっている様子が分かる。特
に、仙台都市部（C．V4）の内陸側の気温低下が比較的大きい。
（4）絶対湿度分布の変化
現状に対応するC貼elの13時の絶対湿度分布と、対策ケース（C拡e2（建物用地全面緑化）、Case3
（建物用地全面高アルベド化））と現状との絶対湿度差の分布（（対策ケース）－（現状））を図
4．4．36に示す。なお、絶対湿度差の図は見やすくするためレンジが異なっていることに注意され
たい。現状と高アルベド化したケースでは仙台市中心部付近において比較的低湿度の領域が見ら
れる。緑化した場合、仙台市中心部付近で最大l・5g悔，程度絶対湿度が上昇している。
（1）Casel（現状）
L：二：：：：
1．＿＿．＿、■、
（3）Case3－Casel
（建物用地全面緑化一現状）　（建物用地全面高アルベド化一現杓
（2）Cas◎2－Casel
図4．4．32地表面付近の温度分布、温度差分即q（8月上旬（典型的夏季晴天日）・13時）
［三二重訂
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（1）Casel（現状）　　（2）Case2（建物用地前面緑化）（3）Case3（建物用地全面高アルベド化）
図4．4ぷ　風速ベクトル分利m／＄】（8月上旬（典型的夏季晴天日）・13時）
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匝／sl
O．0　　　　　　　　5．0
（1）Ca8el（現状）
rlT血1
－2．0　　　　　　　2．0
（2）CaSd2－Ca881 （3）Case㌻Casel
（建物用地全面緑化一現状）　（建物用地全面高アルベド化一現状〉
図4・4・封　スカラー風速分布、スカラー風速羞分布匹】（8月上旬（典型的夏季帝天日）、13時）
（1）Casel（現状）
【℃】
－3．0　　　　　　　　0
¢）Ca読皮－CaSel （3）Ca8台みCasel
（建物用地全面線化ー現状）　　催物用地全面高アプレぺド化一現状）
図4・4・35　気温分布、気温差分布匹】（8月上旬（典型的夏季晴天日）、13時）
，5㌦■■，。掴
（1）Ca8el（現状）
0．0　　　　　　　　2．0
州　　　．二－的】
（2）Ca882－Ca881
ー1．0　　　　　　1．0
（3）Cas魯ゝCasel
（建物用地全面紺ヒー現状）　　健榔窮地全面高アJレくMヒー現状〉
園4・4■謁　絶対湿度分布、絶対湿度毒分布紗嘲（8月上旬（典型的夏季晴天日）、13時）
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4．4．7．3　仙台都市部の熟収支構造の変化
図4．4．37に図4．4．31に示すC．V4（4つのSub－domainを合わせた8kmX12kmX80mの領域）の
大気部におけるそれぞれ向かい合う面（鉛直の場合、地表面と上空面）の顕熱収支（移流及び乱
流拡散による流入量二流出量）を示す。また、C．V4内から発生する顕熱分の人工排熱量の総量に
っいてもちわせて示す。現状では（図4．4．37（1））、鉛直方向の収支量の流入が大きく、水平方向（東
西収支、南北収支）の流出が大きい。この水平方向の流出から、仙台都市部の熱収支に及ぼす海
風の効果の影響の大きさがうかがえる。また、東京に比べると人工排熱の寄与の程度は少ないこ
とが分かる。両対策ケースでは（図4．4．37（2），（3））、鉛直方向の収支量が約30％減少しており、緑
化、高アルベド化の効果が示されている。一方、両対策ケースの結果では、12時以降における水
平方向（東西収支、帝北収支）への療熱の圃出量が減少している。これは、両対策ケースの効果
によりC．V4内の地表付近の温度が低下し（図4．4．32（2），（3））、海風との温度差が減少したことによ
り、水平方向への海風の冷熱の輸送効果が弱まったことによる所が大きいと考えられる。
・．一■一両北方向収支　一一一東西方向収支　－1←鉛直方向収支　一・・・一・人工排熱
0　3　6　9121518　21240　3　6　9121518　21240　3　6　9121518　2124
（1）Casel（現状）　　　（2）Case2（建物用地全面緑化）（3）Case3（建物用地全面
高アルベド化）
図4．4．37　C，V4の向かい合う面の顕熟収支と人工排熱（＋がC，V．の大気部に流入する向き）［MW】
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4．4．7．4　仙台都市部内の4地域における対策の効果と大気部熟収支構造の関係
（1）4領域での対策効果の比較
次に、4分割した各Sub－domain（北東部、北西部、南東部、南西部、図4．4．1（2）参照、一つの
SubTdomainのサイズは4kmX6kmX80m）における気温の空間平均値の日変化を地図上に示す
（図4．4．38）。現状の場合（十）、海側（東側）の額域で気温が低くなっている。気温がピー
ク値を示す12時における現状（Casel）に対する緑化と高アルベド化による気温低下量を4つ
のSub－domainごとに算出した結果を表4．4．3に示す。両対策手法ともに、現状に対する気温の
減少量は、海側（東側）の領域よりも内陸（西側）の領域で大きいことが分かる。特に北西部
では対策手法の効果が大きく現れている。以上のことから、人工被覆率がほとんど同じである
仙台市都市部内の各地域において、図4．4．30のゾーニングで示唆されたように、沿岸部では海
風の利用による気温低下効果が、内陸部では土地被覆の改変による気温低下効果が大きいこと
が確認された。
（2）4領域での熟収支構造の比較
図4・4．39に4分割した各Sub－domain（図4．4．31）内の大気部に流入出する顕熱量を、鉛直方
向（地上面と上空面の総量）及び水平方向（東西南北の各面からの総量）に分けた結果を示す。
なお、流入出する顕熱量を流入成分、流出成分に分けて示している。図4．4．39より、現状では、
海側（東側）の領域で全体の熱収支に及ぼす水平方向の熱の流出量の寄与（海風の効果）が内
陸側（西側）より大きくなっている。また、現状では東側領域と西側領域の間の水平流出量の
差が大きいが、緑化、高アルベド化を施した対策ケ⊥スでは、東側領域と西側領域の間の差が
減少している点も注目される。これは、対策ケースでは東側領域を海風が通過する間の気温上
昇が緑化、高アルベド化により抑制され、海風の変質が少なくなったためと考えられる。対策
を施した場合、鉛直流入量（主に地表面発熱量）の減少はあるが各領域間での減少量（現状一
対策ケース）の差はほとんど見られない。すなわち、水平移流による熱の流出効果が大きい海側
（東側）の領域では、緑化、高アルベド化による地表面発熱減少の効果は相対的に小さいもの
となっているが、水平移流の効果が小さい内陸側（西側）の領域では、地表面発熱の減少の効
果が相対的に大きくなっている。
以上のことから、仙台市都市部内のヒートアイランド対策としては、海風の効果の大きい海
側（図4．4．3S中の北東部、南東部）では海風の導入が最も効果的と考えられる。一方、内陸側
では、緑化、高アルベド化による地表面発熱の減少の影響が相対的に大きいので、図4．4．38、
表4．4．3に示したように、その効果が東側の領域より大きくなるものと考えられる。これは図
4．4．30に示したゾーニング例とほぼ対応する結果となっていることが分かる。
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表4．4．3　現状に対する12時の気温低下量【℃】
Sub－domain
緑 化 高 ア ル ベ ド化
（C感 ｛ a駆 1） PC】 （C払e3　 ael） PC】
北 東 部 －0．37 －0．74
南 東 部 －0．28 －0．53
北 西 部 －0．76 ●1．21
南 西 部 －0．46 ・0．g7
の
図4．4．3鳥　4つのSuhdomamの平均気温の日変化
（8月上旬（典型的夏季晴天日））【℃】
図4．4．39　4つのSubdomain内大気部の顕熱収支の日平均値
（水平方向は東西南北各面からの総量（R月上旬（典型的夏季晴天日））lMWl
l16
の
篭4董　熟収支モデルを用いた都市気候の地域特性の定i化
4．4．8　4．4節のまとめ
本節では、4．3節に続き、都市間の違いのみならず都市内部における各地域の熱収支構造の違いを
定量評価する方法を示し、これに基づいて各地域の気温上昇を抑えるのに有効なヒートアイランド
対策を選定する方法を検討した。今回の検討では、仙台市内の各地域に熱収支構造の評価空間を設
定し、熱収支分析により得られる情報の有用性を確認することができた。以下に本研究で得られた
知見を示す。
（1）同一都市内においても、例えば沿岸部、中心部、内陸部などの立地条件の違いによって、異
なる都市間で見られるような熱収支構造の地域特性の違いが見られる。
（2）詳細な各地域の熱収支構造の特性を把握するため、顕熱収支構造の空間分布を示す“顕熱収支
M”を作成する方法を示した。
（3）特に、仙台市内全域を対象とした検討から、地表面発熱や人工排熱による気温上昇効果より
も、海風による気温低減効果の方が大きい“海風の影響範囲”を明確に示すことができた。
（4）さらに、顕熱収支MAPの時間変化により、仙台市内各地域における気温変化のパターンの
違いが説明できることを確認した。
（5）顕熱収支MAPにより典型的夏季晴天日において、地表面発熱や人工排熱による気温上昇効
果よりも、海風による気温低減効果の方が大きい“海風の影響範囲”を明確に示すことがで
きた。
（6）さらに、典型的冬季晴天日、陸風の卓越する夏季晴天日を対象とした顕熱収支MAPから、仙
台市において夏季の海風による気温低下の促進と、冬季の北西からの季節風による気温低下の
防止を考慮したヒートアイランド対策検討のためのゾーニングを示した。
（刀　この結果に基づき、仙台市内の熱収支構造の地域特性とその季節変化に応じた各地域のヒート
アイランド対策を具体的に提案した。
（8）“顕熱収支MAP”により示唆された各地域の熱収支構造の違いによる対策の効果の違いを検
証するため、平均的な典型的夏季晴天日を対象として、緑化、高アルベド化を施したと想定
した場合の仙台都市部内における対策の効果と熱収支構造の関係について分析した。
（9）仙台市都市部を4分割し、緑化、高アルベド化の効果を比較し、東側（海側）よりも西側（内
陸側）においてその効果が大きいという結果を得た。
（10）さらに、その原因を4分割した各SubJomalnの熱収支構造の比較、特に海風の影響に伴う水
平方向の熱収支の変化から定量的に明らかにした。
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4．5　まとめ
本章では、各地域に有効なヒートアイランド対策を選定するため、熱収支構造の地域特性の定量
評価手法について検討した。
（1）規模の異なる3都市（東京首都圏、仙台市、福島県原町市）の中心部における熱収支構造の比
較から、設定した評価空間（C．V）■内の気温低下を促進させるための対策を検討し、都市空間
の熱収支分析に基づく評価手法が、対策手法選定のための有効なツールとなる可能性が示唆
された。
（2）都市間の違いのみならず都市内部における各地域の熱収支構造の地域特性の詳細な評価を目的
として、熱収支MAPを作成する方法を示した。
（3）これに基づいて各地域の気温上昇を抑えるの、に有効なヒートアイランド対策を選定するゾーニ
ング手法を提案した。
（4）さらに、典型的夏季晴天日とは異なる気象条件下の熱収支MPについても作成し、熱収支構造
の地域特性と季節変化を考慮したヒートアイランド対策選定のための方法論を示した。
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第5章　屋内外温熱環境・熟負荷予測手法の構築と精度検証
5．1　はじめに
本章では、建物内外のミクロ気候の解析技術、さらにはTRNSYSによる熱負荷計算手法
を統合した屋内外温熱環境・熱負荷予測システムの概要を示す。予測システムの各構成要
素の詳細については，Appendixを参照されたい。
5．2　屋内外温熱環境・熟負荷予測手法の概要
5．2．1温熱環境シミュレーションにおけるマクロモデルとミクロモデル
現在の室内温熱空気環境シミュレーションは，1960年代後半からの計算機技術およびそ
の利用技術の飛躍的発展に支えられて，マクロ解析の開発・実用化が先行し，平行してミ
クロ解析の開発が進み，現在はその実用化も進んでいる段階と言える。
マクロモデルには，単室モデル（OneZoneModel），多数室モデル（Multi－Z。neM。del）
層分割モデル（ZonalMode））がある。多数室モデルには，回路網シミュレーションによる
建物内の空気流動シミュレーションやHASPに象徴される期間動的熱負荷シミュレーショ
ンなどがある。また，層分割モデルには，上下温度分布を予測できるブロックモデル5・日な
どがある。これらは，室内の温熱空気性状を節点値に代表（室内積分値を節点値とするな
ど）し，建物内の総合的な熱・空気流動性状を解析するものである（図5．2．1）。
マクロ解析は，一般に線形シミュレーションであって解析に要する計算量もそれほど多
くなく，比較的容易に解析を行うことができる。これは建物の年間消費エネルギー量など
マクロ的に重要な指標を比較的精度良く解析する。これに対してミクロ解析は，マクロ解
析では節点値として陽に解析されない室内の分布性状の解析を行うものである。
原理的にはミクロ解析をマクロ解析の解析範囲まで拡大すればミクロ解析によりマクロ
解析も兼用できるはずであるが，一般に計算が莫大になり費用対効果が著しく低下するの
⊂］
（1）OneZoneModel
（3）ZonalModel （4）CFD
図5．2．1各モデルの節点値
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でそのような試みがなされることは少ない。これはその将来も同様であり，解析目的別に
マクロ解析とミクロ解析が併用されるものと考えられる。室内の空気温熱環境に関するミ
クロ解析は，室内の流れ場それも乱流場を直接解析することが必要とされるため，非線形
連立多元方程式を解析することとなる。このため，計算量は莫大なものとなっている。
温熱環境を予測する際，解析対象の条件，求められている情報，使用可能な計算機資源
等によって多様な予測システムの提案が可能と考えられる。短期間の予測であるが3次元
分布まで予測可能なミクロモデルと一質点代表を仮定するが長期間の予測が可能なマクロ
モデルを達成することによって，精度の向上，使用範囲の拡大が期待される。本研究で提
案する予測手法ではミクロ（非定常熱収支解析）－ミクロ（CFD解析）の達成，ミクロ（非
定常熱収支解析）－マクロ（多数室熱負荷計算TRNSYS5■2りの達成を行うことにより総合
的に室内外の温熱環境を予測するものである。
表5．2．1にミクロモデルとマクロモデルの特徴をまとめる。
表5．2．1予測モデルの分類
解析モデル
ミクロモ デル マ クロモデル
（CFD解 析，非 定常熱収 支解析等） （熱 負荷計算 （TRNSYS）等）
解析対象期間 短期 間 （一時刻～数 日） 長期間 （数 時間～数 日～数年）
解析結果 3次元分布 を考慮 空間 を一質点で代表
計算負荷 大 小
5．2．2　TRNSYSによる計算の限界
本研究では，マクロモデルのシミュレーションツールとして熱計算プログラムTRNSYS
（解析手法の詳細についてはAppendixA－5を参照）を使用する。TRNSYSの問題点として
は，気流計算モデルが含まれていないことが挙げられる。外壁からの隙間風による影響は
考慮されているとはいえ，隙間風量は風速との経験式（TYPE19）あるいは換気回数
（TYPE56）によって計算したもので，風圧係数や外窓，ドアの開閉などによる隙間風の変
動は考慮されていない。室間の気流流動も経験データに基づいて，適当に設定されるのが
一般的である。そうしたことから室内の温熱環境を総合的に評価するには，より強力な計
算ツールが必要であり，近年多数重熱計算プログラムTRNSYSと多数室換気計算プログラ
ムCOMIS5・3）を達成することが建物シミュレーション業界の研究課題の一つとなっている。
本研究で行った達成解析ではこの達成は行っていない。
また，TRNSYSにおいては，建物周辺の放射環境については地表面の日射反射率の設定
などはされるものの，非常に大雑把なモデル化がされており，建物周辺の樹木配置や建物
配置などの影響を考慮することは困難である。そこで本研究では，非定常熱収支解析の結
果をTRNSYSに組み込むことにより，外部環境を考慮して長期間を対象とした解析を可能
としている。この手法を用いることにより，建物周辺の放射環境の違いによる室内熱負荷
への影響についても検討できる。達成手法の詳細については次項で述べる。
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5．2．3　屋内外温熱環境・熟負荷予測手法のフロー5・4）・5・5）
5．2．3．1予測手法の構造
図5・2・2に本研究で構築したミクロモデルとマクロモデルを統合した屋内外温熱環境予測
手法のフローを示す。本予測手法の解析結果には，ある1時刻の3次元の詳細な空間分布
（図5・2・2中の［D】），または冷房負荷や温湿度などの長期的な変動（【E］）がある。
3次元の詳細な空間分布を得る場合は，まず・各InputDataを基に（a）放射計算，（b）非定常
熱伝導計算を行い】地表面・壁面の熱収支を解くことにより地表面，壁面温度分布を算出
する（非定常熱収支解析）。そこで得られた表面温度を境界条件に（C）CFDによる非等温の対
流湿気輸送達成解析を行い，気流分布・温度分布，湿度分布を算出する（［B】）。これにより
地表風壁体表面からの潜熱輸送量，顕熱輸送量が変化するのでこの条件下で再度非定常
熱収支解析を行う。これら一連の操作を繰り返すことにより，風嵐温度，湿凰MRTの
空間分布を得るDただし，本論文で示す計算結果では，対流計算から非定常熱収支解析へ
のフィードバックは行っていない。解析結果の評価方法として，（a），（b），（C）により得られ
た風速・温度，湿度，放射温度分布と設定値である着衣量，代謝量から温熱環境指標であ
るPMV，SET＊を算出する。（第3章での解析フロー）
冷房負荷などの長期的な変動を得る場合には，①メソスケールの気象の数値解析により
都市内部における気象の地域特性を定量化し（［A］），その結果をミクロスケールの解析の入
力条件とする，②ミクロモデルである非定常熱収支解析およびCFD解析により，解析建物
周りの微気象を予測し（［B］），その結果の一部をマクロモデルである建物熱計算プログラム
TRNSYS（［C】）に受け渡す，ことによりマクロモデルの予測精度の向上を図っている。
TRNSYSの実行により，各室の室温や冷房負荷などを得る。（第6章での解析フロー）
ミクロスケール解析の気象条件には，メソスケール解析結果を使用せず，気象データや
実測値から与える通常の解析方法で行うこともできる。
解析結果の評価
図5．2，2　屋内外温熱環境・熟負荷予測手法のフロー
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5．2．3．2　ミクロモデルとマクロモデルの接続
5．2．1項で示したように，マクロモデルでは長期間を対象とし，一方のミクロモデルは1
時刻または数日という短期間を対象とする。このため，ミクロモデルの解析結果をマクロ
モデルの境界条件とする場合，ミクロモデルの解析は，①マクロモデルの解析対象の全期
間を解析する，②マクロモデルの解析対象期間を一定間隔毎に解析する，③当該建物周辺
のミクロな気候分布を典型的パターンに類型化し，これらに対してミクワ解析を行う，④
一部のパラメータのみを対象として解析する，などが考えられるが，①については計算負
荷の関係から現状では非常に難しい。そこで本研究では，非定常熱収支解析から得られる
周辺の建物や樹木による日射減衰率の推定には②の方法を，CFD解析を用いた通風量の算
出には③④の方法を採用している。以下に，ミクロモデルからマクロモデルへのデータの受
け渡しについて説明する。
ral　樹木による日射減衰率
通常，TRNSYSではType16（日射計算）で直散分離の計算を行い，建物各部屋ごとに流
入する日射量を計算している（図5．2．3）。出力された鉛直面全天日射量，直達日射量が′丹pe56
（多数室モデルの計算）の入力値となる。
本研究では，解析対象建物周辺の建物や樹木による日射遮蔽の影響を考慮するために，
放射解析によって，周辺の建物や樹木による影響を受けた後に建物壁面へ到達する日射量
と樹木が無い場合に建物壁面へ到達する日射量の比率（日射減衰率）を算出し，mSYS
に組み込む。ここで樹木なしのケースを用いるのは，TRNSYSで行われる計算の状況と同
じにするためである。この時，日射量の日変化，雲量の影響について考えると，直達日射
と天空日射では別々に樹木による日射の減衰効果を考える必要がある。乃pe16で出力され
た鉛直面日射量の各成分に放射解析から求めた減衰率を乗じることにより，樹木等によっ
て減衰した日射量を乃pe56の入力値としている（図5．2．4）。
放射解析の結果から以下のように日射減衰率α，β，γを定義する。この減衰率は，太陽高
度に合わせて時々刻々変化するため，本解析では非定常放射解析の結果から1時間毎1日
分を算出している。本来ならば日々変化すると考えられるが，計算負荷の増大から，今回
行った解析ではその差は微小と考え，日変化しないとした。
α＝d〟／βd
β＝4，／β，
γ＝dr／βr
α，β，γ：直達目礼　天空日射，反射日射書に関する日射減衰率
4ムノし一木：樹木がある場合での壁面への直達日射量，天空日射量，反射日射量‘
βd，β．，，βr：樹木がない場合での壁面への直達日射量，天空日射量，反射日射量●
’反射日射量は全天日射量から直達日射量，天空日射量を差し引くことにより求める。
lNPUT
水平面全天日射量
（実測値．気象台データ〉
Type16
直散分離などの
日射に関する計算
－　鉛直面の全天日射量J．
直達日射量Jd．天空日射量Jざ
図5．2．3　Type16での日射計算
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lNPUT
鉛直両全天日射量 J
鉛直面直達日射量 Jd
－
Type56
多数圭モデルの計算
（1）通常の計算
削 PUT
鉛直面全天 日射量 ：JdXα＋JJ×β＋（J－ム ーJJ）Xγ
鉛直面直達 日射量 ：JdXα
－
Type56
多数室モデルの計算
（2）本研究
図5．2．4　日射減衰効果の組み込み
仙1通風量
8風向のCFD解析を行い，その結果より通風量を推定する。具体的には，熱的要因は無
視できると仮定し，基準化通風量9＊は風速の増減に関わらず一定であるとして，（5．2．5）式
により通風量を推定する。
9＊＝9〔1用／い・れ）
9（り＝9＊・」・れ（／）
（5．2．4）
（5．2．5）
2＊：基準化通風量目
ク。用：CFD解析により得られる通風量扉／S］
」：開口面積【m2］
れ：CFD解析での代表風速［血S】（流入境界における開口高さの風速）
9（り‥時刻Jにおける通風量【m3／S】
I徹りこ時刻Jにおける代表風速【m／S】（気象データの風速を開口高さに補正した風速）
9書はCFD解析により求め，その時刻対応する風向の2＊と気象データの風速を用いること
により通風量を算出する。代表風速杓は気象データ（実測値，観測値など）の風速を開口
高さに高さ補正した値を用いる。
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5．3　屋内外温熱環境・熱負荷予測手法の精度検証
東北大学敷地内に位置する実大実験棟を対象に屋内外温熱環境・熱負荷予測手法を適用
し，数値解析結果と実測値を比較することにより，本予測手法の精度の検証を行った。
5．写．■1実測概要5・8）
解析に必要なパラメータの算乱計算値と比較するデータの取得を目的として，2004年
10月1日～2日に実大実験棟とその周辺を対象とする実測．を行った。図5．3．1に配置図，図
5．3．2にA点（図5．3．1）8階から実験棟を望む写真，図5．3．3，図5．3．4に実験棟外観写真，
図5．3．5に実験棟2階平面図，図5．3．6に立面図を示す。
測定は美大実験棟2階の1室（Rooml）の窓を開放した状態で行った。表5．3．1に測定項
目を，図5．3．7に屋外測定位置，図5．3こ8に室内測定位置を示す。
匝5．3．1東大爽験棟配置図 図5．3．2　A点8階から実験札を望む
匪5．3．3　実験棟南側外観　　　　園5．3，4　実験椴北側外観
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（1）南面
図5．3．6　莫大実験棟立面図
表5．3．1測定項目一覧
7200
（2）北面
Nol 測 定 項 目 測 定 位 置 測 定 点 数 測 定 装 置
1
気 象 条 件
全 天 日射 量 免 震 建 物屋 上 （F） l 全 天 日射 計 （英 弘精 機 MS－601F）
2 風 向 ・風 速 美 大 実 験棟 西 側 （E） 1
3杯 式 風 速 計 ， 矢羽 式風 向 計 （牧 野 応 用 測
定 器 研 究 所 VFO16， Af750）
3 温 湿 度 免 震 建 物屋 上 （F） 1
温 湿 度 セ ン サ ー付 ′ト型 デ ー タ ロ ガ ー （コー
ナ ー 札幌 TR－72）． 2重 通 風 管
4
屋 外
（図 5．3．7）
日射 量 紺 木 下 （B） 】 全 天 日射 計 （英 弘 精 機 MS－601F）
5 上 下 方 向長 短 波 放 射 量 草 地 （A） Ⅰ 長 短 波放 射収 支計 （英 弘 精 機 MR－40）
6 風 向 ・風 速 草 地 （A） 1 3 次 元 超 音 波 風 向 風 速 計 （KAU0
DA－600－3T）
7 温 湿 度
草 地 （A．C， D），
5
温 湿 度セ ンサ ー 付 小 型 デ ー タ ロ ガー （コ ー
桝 木 下 （B） ナ ー 札幌 TR－72），2重 通 風管
g グ ロー ブ 温度 草 地 （A），樹 木下 （B） 2
温 湿 度 セ ンサ ー 付 小 型 デー タ ロ ガー （コ ー
ナ ー fL幌 TR－72）， グ ロー ブ 球
9 地 表 面 温度 草地 （A．C， D），
樹 木 下 （B） 4 cc 熱 電 対 （自 作）
10 地 中 温 度 草 地 （A） 11 cc 熱 電対 （自 作）
11 地 中 熱 流 量 草 地 （A） 6 熱 流 板 （英 弘 精機 MF一別 ）
12 蒸 発 散 皇 草地 （A） 1 電 子 天 秤
13 水 面 温 度 草地 （A） t cc 熱 電 対 （自作）
14 建 物 壁 面 温 度 美 大 実験 棟 各壁 面
各 2 cc 勲 電 対 （自 作）
赤 外 線 放 射 温 度 計 （日本 ア ビ オ ニ ク ス
TVS－610）
15
室 内
（Room l，
図 5．3．8）
風 向 ， 風 速 南 窓 1 室 内 用 3 次 元 超 音 波 風 向 風 速 計 （KAIJO
WA－590）
1ト 風 速 測定 点 t～ 17 17 熱 線 風 速 計
17 温 湿 度 測 定 点 7～ 15， 柑～ 20 】2 温 湿 度 セ ン サ ー付 小 型 デ ー タ ロ ガー （コー
ナ ー 札幌 TR－72）
18 グ ロー ブ 温 度 測 定 点 Il．20 2 cc勲 電 対 （自作 ）． グ ロー ブ 球
19 内 壁 面 温 度 室 内 各 壁 面
各 2 cc熱 電 対 （自作 ）
赤 外 線 放 射 温 度 計 （日 本 ア ビオ ニ ク ス
TVS－610）
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図5．3．7　屋外測定点
?????????
（1）2階平面図 （2）断面図
図5．3．8　室内測定点
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第5霊　屋内外温熱環境・熟負荷予測手法の構築と精度検証
5．3．2　解析の流れ
解析は，東北大学敷地内の実大実験建物周辺81m（東西）×90m（南北）×45m（鉛直方
向）の領域を対象として行う。図5．3．9に解析対象領域および周辺領域，図5．3．10に解析領
域をモデル化した図を示す。領域2では放射・伝導計算に基づく非定常の熱収支解析を行
い，地表面，建物壁面ゐ表面温度及び壁面に流入する日射量を算出する。次に領域1の等
温のCFD解析により得られた領域2外周の風向，風速，，gと額域2を対象とする非定常
熱収支解析で得られた地表面，建物壁面温度を境界条件として非等温のCFD解析を行い，
各点の風向，風速，気温を求めた。
国5．3．9　解析対象領域及び周辺領域
5．3．3　放射・伝導計算に基づく非定常熱収支解析
5．3．3．1解析条件
解析対象は，図5・3．10における領域2とし，実測を行った2004年10月2日を対象に行
った。なお，解析の助走期間として9月30日から解析を行っている。図5．3．11に解析期間
中の外気温と全天日射量を示す。また，大気中の水蒸気分圧は時間変化のない一定値を与
えており，ここでは実測時の相対湿度と最も対応する1．80kPaとした。
0：00　　】2：00　　　0：00
9／30
12：00
10／Ⅰ
0：00　　12：00　　　0：00
10／2
図5．3．11解析期間中の外気温と全天日射量
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実大実験棟と周辺領域36m（Xl）×31．1m（X2）×18m（X3）の領域を22（X】）×32（X2）×20（X3）の
計14080にメッシュに分割した。図5．3．12に計算メッシュを示す。なお，図に示すメッシ
ュの外側に仮想領域として各方位1100mずつ設定している。
‘± ⊆ 虻
「「
三 三二∃
こrFF‡二Hy
÷＋
【LLl
W
X2
＝＝丁］
ニー ト
「H‾ 十・r≡≡‾
十
I ト＋一一
「什 l1l 土 ‾丁
l ll l l［ 二
Xl
L【 L日
S
（1）xl－×2メッシュ
（2）xl一粕メッシュ
（3）X2－X3メッシュ
図5．3．12　非定常熱収支解析の計算メッシュ
建物壁体，土壌を構成する物質の熱物性値，建物壁面及び地表面の各パラメータは，実
測結果5■6）ならびに既往の文献5・7），5rE）より，表5．3．2，表5．3．3のように与えた。樹木の熱的影
響については，AppendixA－4に示すモデルにより予測した。
対流熱伝達率，蒸発効率，アルベド（日射反射率），土壌の熱物性値などのパラメータは，
日中と夜間，気象条件などにより大きく影響を受けるため，本来は時間変動しているパラ
メータである。そこで本研究では，草地の対流熱伝達諷　蒸発効率については，実測値に
基づいてl時間毎の値を入力条件とした。その値を図5．3．13に示す。対流熱伝達率α‘・は，
三坂・成田ら5■9）による式，
α。＝8．6×UOrg（U＝風速m／S）　　　　　　　　　　　　　　（5・3■1）
から与えた。風速Uは，実大実験棟南側で測定した地上高さ1．5mの風速の実測値を用いた。
19＝00以降は測定を行っていないため，前日の夜間の実測値の平均値（α。・＝3．33W／m2K）と
した。蒸発効率βは，吉田ら5・10）の方法に倣い，蒸発散量を基に算出した。12：00～18‥00に実
測を行ったため，12：00～18ニ00はl時間毎の実測値，それ以外の時間帯はその平均値
（β＝0．41）を用いた。また，パラメータを時間変動させたことによる影響を調べるため，
従来の手法（一定値で与える）でも同様の解析を行って両者を比較した。その隠　実測値
の平均値を使用し，対流熱伝達率はα〔．＝5．61W／m2K，蒸発効率はβ＝0．41とした。
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表5．3．2　土壌・壁体の熟物性値5■7）
材 厚 【mm】 熱 伝 導 率 【W ノmK】 容 積 比 熱 【U／m3K】
土 壌 地 表 面 一 深 さ 15cm 150 0．55 2130
深 さ 15cm一 深 さ 50cm 350 0．54 15gO
建 物 外 壁
サ イ デ ィ ン グ ボ ー ド 20 0．21 854
空 気 層 100 0．02 1255
断 熱 材 200 0．04 35
合 板 20 0．13 1113
表5．3．3　表面被覆に関するパラメータ5割
ア ルベ ド 長 波 放 射 率 対 流 熱 伝 達 率 蒸 発 効 率 菓 面積 密 度
H H rw／mヱKl l－1 rm2／m31
外 壁 面 （白色 ） 0．50 0．90 tl，60 0，00
屋 根 0．20 0．95 11．60 0．00
草 地 0．18 0．95 ※ ※
樹 木 0．15 0．95 11．60 0．31 0．ざ0
﹇??、????????
注）・室内壁面の対流熱伝達率は4．OW／m2Kとした。
・※図5．3．13参照。
⇒＋好事0主謀（、1⊇ヽ一手一芸〉　→D－筆触蕃（、（⊇ヽ一個蜂山羊脚〉
????
3：00　6＝00・9＝0012：0015：00　柑：α）：‖：00　0：00　　　　　　　0カ0　3：00　6伽　9：0012：0015：00　ほ0021伽　0＝00
（1）対流熱伝達率　　　　　　　　　　　　　　（2）蒸発効率
図5．3．13　対流熱伝達率，蒸発効率の計算条件（10月2日）
5．3．3．2　数値解析結果と実測結果との比較
ral　地表面温度
図5・3・15に10月2日の測定点A（図5」3．14）における地表面温度の日変動を示す。計算
値では両結果とも夜間に大きな差は見られないが，従来の手法では計算値と実測値との差
が最大で5℃程度であった。これに対して，本研究では，計算値と実測値との対応が概ね良
好であり，パラメータの時間変動によって予測精度が向上したことがわかる。
図5．3．14　屋外測定点（領域2）
0‥00　　3＝00　　6：00　　9：00　12：00　15：00　18二00　21：00　0：00
図5．3．15　地表面温度の日変動の比較（10／2）
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図5．3．16に地表面温度分布の日変動を示す。計算値は，本研究の解析手法（パラメータ
の時間変動を考慮）のケースの結果である。地表面温度分布の傾向は概ね捉えているが，
時間帯によっては，特に美大実験棟西側の測定点で，実測値と計算値に大きな差が見られ
る。この理由としては，
1）建物と樹木以外の地表面を全て草地として計算している。（実際には，砂利や裸地の場
所もある。）
2）葉群層のモデル化をしていないため，植物（芝）の熱抵抗を考慮していない。また・計
算では蒸発効率のみにより植物の影響を考慮しているため，表面温度の定義も曖昧であ
る。実測値は菓群層の下の土壌の表面温度を熱電対により測定している。
3）建物，樹木等の再現精度の閉居。計算負荷の関係から計算メッシュが粗い。
等が考えられる。これらは，今後，さらなる予測精度向上のための課題である。
（1）0：00
申）9：00
（2）3：00
（句12：00
（3）6：00
（6）15：00
図5．3．16－1地表面温度分布の比較（上：実測値．下：計算値）
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け）18：00
■【一・二
??…」 ■
Jl鼠4牽詔を
（8）21：00
図5・3．16－2　地表面温度分布の比較（上：実測価．下：計算値）
仙1地中温度の鉛直分布
図5．3．17に，測定点A（図5．3．14）における地中温度の鉛直分布を示す。従来の手法（パ
ラメータの時間変動を考慮せず）の計算値は，表面温度と同様に，地中深さ30mまでの温
度も実測値と比較して変動が大きい。一九本研究（パラメータの時間変動を考慮）の計
算値は，全体的に地中温度分布は実測値とよく対応している。
?】????
??????????????
【??????
25　　：事0
温度【℃】
（1）実測値
0　　15　　　20　　　25　　　30
五度l℃】
??????????
【?】????
・一一0：00　　一ト3：00
－ゝ‘：00　．－・9：00
■＞12：00　→ト】5：00
－ト柑：00　－－21：00
10　　15　　　20　　　25　　　30
温度l℃】
（2）従来の手法（パラメータの時間変動を考慮せず）（3）本研究（パラメータの時間変動を考慮）
図5．3．17　地中温度の鉛直分布の比較
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rel　外壁表面温度
図5．3．18に，実大実験棟の外壁表面温度の日変動の比較を示す。計算値は，本研究の解
析手法（パラメータの時間変動を考慮）のケースの結果である。実測では東西南北の各壁
面2点ずつを測定しているが（図5ユ19），東壁，西壁，北壁については2点の平均値を示
す。変動の傾向や，各壁面のアーク値などは非常に良く対応しており，樹木に近い南壁東
側の温度上昇の遅れがよく再現されている。
◆北壁一十東壁っ一南壁（東側）－甫壁（西側）一婦西壁
?????????
0・∞　3・00　6の　9：00　12．0015（氾　柑：00　2卜00　0－00　0－00　3＿め　6て00　9＝00　12■0015‾（氾1600　2日）0　0（刀
（1）実測値
図5．3．18　外壁表面温度の日変動の比較
（2）計算値
測定 点
　　 皇
ふ 薫露 草 燕 謡し ぶ 公 一葱洛嶺や詳
；′∨‡′わ∨＼こ、ン′　衰霊漑㌫添雄如擢 登 幾 鑑三：つご：L；惑…、潔さ月、
問十 l
■■■■
（1）南面（北面も同様） （2）酉面（東面も同様）
圃5．3．19　外壁表面温度測定点
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5．3．4　CFD解析
5．3．4．1解析条件
まず，美大実験棟周辺81m（東西）×90m（南北）×45m（鉛直方向）の領域1（図5．3．10）
を対象として等温のCFD解析を行った。次にその結果（領域2（図5．3．10）外周の風速の3
成分，鳥，g）と領域2を対象とした非定常熱収支解析で得られた地表面温度，建物外壁面
温度，実測で得られた室内壁面温度を境界条件として非等温のCFD解析を行った。解析対
象目時は10月2日12ニ00とした。
表5・3・4にCFD解析の解析条件を示す。樹木の流体力学的影響は，AppendixA－4に示す樹
木Canopyモデルにより考慮した。
表 5．3．4　 CFD解 析 条 件
解 析 領 域 81m （東 西 ） ×90m （南 北 ） ×45m （鉛 直 方 向 ） （領 域 1）
31．3m （東 西 ） ×27．6m （南 北 ） × 16m （鉛 直方 向） （領 域 2）
メ ッシ ュ 分 割 射 56（X】）×63（X2）×40（X3） の計 141120メ ッシ ュ （領 域 1）
37（X】）×37（X2）×30（Xユ）の 計 41070メ ッシ ュ （領 域 2）
基礎 方 程 式 Durbin型 尤一gモ デ ル 5r11）
流 入 境 界 条 件
※ 2 （領域 1）
風 速 3成 分 ，点，古につ い て は 領 域 1の 解 析結 果 を そ の ま ま 用 い た 。
（領 域 2）（南 面 ， 東 面） 流 入 気 温 ，絶 対 湿 度 は ， 実 測 結 果 よ り，鉛 直 方 向 一 様 に そ れ ぞ れ
24・3 ℃ ， 0．013k釘kg’と して 与 えた 。
流 出境 界 条 件
（北 面 ，西 面 ，上 空 面 ） 諸 星 に 関 して 勾 配 ゼ ロ
地表 面 境 界
建 物 壁 面 境 界
generalized】oglaw （滑 面 用 ）
壁 面 上 の シ ア ス トレス は（5．3．2）式 ，ん方 程 式 中 の壁 面 第 】セ ル の g
（g） は （5・3・3）式 ・ ど方 程 式 中 の壁 面 第 Iセ ル の g （ど〝） は （5．3．4）式
で 与 え た。
（5．3．2）
画 聖 ）】Z］　 （5・3・3）
（1jた去
∫′＝草 子　　　　　　　　　 （5・3・4）
2　 ′
（記 号 ）た＝乱 流 エ ネ ル ギー tm均 ，g：鳥の散 逸 率 lm2ノS31，カタ＝壁
面 第 lセ ル の 幅 【叶 く〟ネ ＝壁 面 第 1セ ル の 接線 方 向 風 速
【血 S】，ち ＝壁 面 第 一 セ ル の た， 与 ：壁 面 第 1セ ル の ら　 ち ：
壁 面 の シ ア ス トレス lPa】，定 数 は ，．だ＝0．4，C〟＝0．09，g＝9，0
表 面 温 度 境 界 地 表 面 温 度 ，建 物 外 壁 面温 度 は 非 定 常熱 収 支解 析 の 結 果 ，室 内 壁 面 （領域 2）温 度 は ， 各 壁 面 ， 天 井 面 ，床 面 各 2点 の実 測 値 を 用 い た 。
移 流 項 ス キ ー ム 風 速 3成 分 ，庵．dこつ い て は QUICK， 温 度 ， 湿 度 に つ い て は l次
精 度 風 上 差 分 を 使 用
樹 木 パ ラ メー タ
抗 力 係 数 q ＝0．6， 菓 面 積 密 度 α＝0．AOm2／m三，
モ デ ル 係 数 ら ′＝ 1・85‾】2）
（薬 面 積 密 度 の 値 は 日向 部 分 の全 天 日射 量 と樹 木 下 の 日射 量 の 測
定 値 か ら求 め た 。）
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※1計算メッシュ
領域lのメッシュ分割を図5．3．20に示す。また，領域2の分割幅は領域1と同様である。
（2）xl一粘メッシュ
（3）X2－粘メッシュ
図5．3．20　CFD解析の計算メッシュ
※2　流入境界条件
対象領域外の南胤東側には南東方向に対して勾配約140の斜面が広がっている。流入
風向を南丸　軋南西とした場合の解析では，実験建物周辺の山越え地形を考慮し，近藤
ら5・】3）が提案した，対数別に基づく風速分布を斜面地形の風速増加の影響を考慮して補正し
た流入境界条件を与えた。以下にその概要を示す。
1）　実験室周辺の都市計画図（図5．3．21）より崖の勾配を算出する。本解析では勾配を
一律150　とした。
2）崖頂部での地表面粗度区分Ⅲ（田畑や住宅が散在している区域）における平均風速
の増減係数gg】，。（Z）を算出する。算出式，各係数は以下に示す。ち胴（ヱ）における崖面
は滑面を仮定しているが，実際は樹木が茂っている状態である。しかし，崖頂部に
おいては崖地形表面の粗度による風速への影響はほとんど見られないとの報告5・14）
があり，崖頂部を流入の境界面としている今回は，地表面粗度区分Ⅲにおける平均
ggH〝＝（け）ic〔言一計1）exp巨（喜一告）ト　（5・3・5）
ここで，Zは地表面からの高さ，ガは斜面の高さであり，＆，C，乙は増減係数を決
めるパラメータで地形の形状に合わせて表5．3．5川）から与えた。今回の解析では勾
配α＝150，．粁〃＝0の値を用いた（図5．3．22，表5．3．5）。（ガ＝30，g。＝2．00，C＝1・00，
乙個＝－2．00）
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3）対数則により与えた山を登り始める前の風速の鉛直分布＜叫¢戸にトちⅠ．〟を乗じた値
を崖頂部での流入風速の鉛直分布＜〟2（Z）＞とした（図5ユ23，図5．3．24）。次式にく的（Z）＞，
＜〃2（Z）＞を示す。
〈赫無言〕　　　　　　（5・3・6）
く〟2（Z）＞＝ち伽（Z）×＜叫（Z）＞　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．7）
〟‘：摩擦速度［m′sj，r：カルマン定数（＝0・4），Zo：粗度長【m】（＝0．5）
〟←は崖下と崖頂部で等しいと仮定して，（5・3・6）式を（5・3．7）式に代入し，＜〟2（Z）＞の値が
それぞれのケースにおいて外部風速計測定値（Z＝8m）となるように算出した。
4）　乱流エネルギーた［m2／S2］の分布も同様に，次式に変動風速の増減係数を決めるパラメ
ータより旦”（∴」乙を与え，変動風速の増減係数ち加を算出する。
帰≠ヰ（‡一封＋車xp巨（喜一告）ト　（5・3・8）
ここで，Zは地表面からの高さ，ガは斜面の高さであり，缶，C，乙は増減係数を決
めるパラメータで地形の形状に合わせて表5．3．65・13）から与えた。今回の解析では勾
配α＝150，∬辟0の値を用いた（表5．3．6）。（ガ＝30，も＝1．10，C＝0．30，ZJβこ2．00）
5）変動風速の増減係数ち〝わを用いて，乱流エネルギーえ【m2／S21，との消散率ど【m2／sj】の
鉛直分布は，＜〟2（Z）＞から次式のように算出した。
た＝C了佗×u＊2×ち加2
ど（Z）＝C〟パた×
d（症））
とお
C〟：モデル係数（＝0．09）
S
図5．3．21実験棟周辺都市計画図
α＝150
（5．3．9）
（5．3．10）
■ l l 董 l
4 t
‡ l 」
3 ‡ 靂
Ⅰ
2 α ＝ 15■
童 ／ l 萱
汀
「
1
】 ／ ′
Di i l r
－8 － 7 － 6 － 5 －4 －3 － 2 － 1 0 1　 2 3　 4　 5 6 7　 8
X／H
図5．3．22　崖地形の形状と搭果表示位蔓
表5．3．5　平均風速の増減係数を決めるパラメータ5－13）
Ⅹ ／H －4 －2 －1 －0．5 0 0．5 1 2 4 8
E嚢 0，40 1．00 1，30 1．60 2．00 1．60 1．50 1，30 1．20 1．15
′ ∴ ＝ －2．00 －2．00 －2．00 －2，00 －2．00 －2．00 ・2．00 －2 ．00 －2．00 －2．00
C 0．90 0．00 0．65 0．85 1．00 0．80 0．70 0 ．55 0．45 0．35
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小一っ（ヱ）■J≡gg。（Z）小1（Z）〉
＜〟存ノ＞：平均風速【加S】
〟●＝摩擦速度l加S】
k：カルマン定数日（＝0＿4）
ニ：高さlm】
ち∫＝笠悪霊琶蔓誓呈盲墓誌急‘1：】
?????
【????
1．0　】】　1＿2　1．3　l．4　】．5
増減係数‖
図5．3．23　崖地形の風速増加率を考慮した風速プロファイル　　　図5．3．24　ちⅡ。，ちⅡbの鉛直分布
表5．3．6　変動風速の増減係数を決めるパラメータ5113）
α＝150
X／H h　 －4 －2 －1 －0．5 0 0．5 1 2 4 g
し． P　 l．00 1．10 1．10 1．10 1，10 1．10 1．10 1，10 1．10 1．10
乙 ／H ＿2．00 －2．00 －2，00 ■2．00 －2．00 －2，00 －2．00 －2．00 －2．00 －2．00
C 0．00 0．00 0．00 0．70 2．00 2．50 10．00 S．00 4．00 1．50
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5．3．4．2　数値解析結果と臭測結果との比較
以下に示す結果は，外部風速計に対応する計算メッシュのスカラー風速が実測値と一致
するように，外部風速計（高ささm）の実測値とcm解析結果の外部風速計位置におけるス
カラー風速から風速比αを求め，スカラー風速を解析結果のα倍として算出した。
ral　屋外気流分布
図53ぶ，図5j部に領域1における風速ベクトル分布，図5・3・27，図53コ眉にスカラー
風速分布を示す。流入してきた南東風が樹木部分を通過後，美大実験棟の南壁面に沿って
流れ，室内に流入している様子が確認できる。また，樹木が立ち並ぶ実大実験棟東側で，
風速が低減していることがわかる。
ぎ領域l
恒lE
図5．3．10　解析対象領域の状況（再掲）
??????
??‥???．?
＝?＝‥?????????????????? ↓．? ．．
???．、?????
．、?．?．?、??…‥?
，いい‾‾‾：＝iヽ■ヽ－■一日バー、■、
、いい■二二二r“ヽサ小一、t－、t
‥、＝＼爛■l≠ヽ冊・・・い．、－
図5．3．25　風速ベクトルの水平分布（地上4．5m）
．．????
?????????
＝?????????＝＝‥．?? ．．．‥????
図5．3．26　風速ベクトルの鉛直分布（A一八断面）
139
第5章　　屋内外温熱環境・熱負荷予測手法の構築と精度検証
図5．3．27　スカラー風速の水平分布（地上4．5m）【m】
図5．3．28　スカラー風速の鉛直分布（A－〝断面）【m】
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仙1室内気流分布
図5．3．か，図5．3」30に10月2日12：00における室内のスカラー風速分布，図5．3．32に多
点風速計測定位置における実測値と計算値のスカラー風速の比較を示す。計算値では流入
側の南側開口付近でやや大きな値を示しているものの，概ね傾向は捉えている。
（1）水平分布（床上1．2m）　　　（2）鉛直分布（A－A断面）
図5・3・29　室内スカラー風速分布（CFD解析）【m／S］
（2）鉛直分布（A－A■断面）
（1）水平分布（床上1．2m）
園5・3・30　室内スカラー風速分布（実測値）【m／sl
㊥
DN
N
す
llllllll
13 1
10 1
7
】5
l】2
9
蝕凹皿．ヱ
㊧　　 平 面図
????????????????
南窓立面図
t6
17
】4　　　日
図5．3．31多点風速計測定点
????????????????
【???｝??
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（3）南窓における分布
?????
??
?????
（3）南窓における分布
1　2　二1　4　5　b　7　6　9】011Ⅰ213141516】7
測定点番号
図5．3．32　多点風速計測定点における
スカラー風速の比較
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rel　屋外気温分布
図5．3．33に10月2日12：00における実大実験棟周辺の気温分布を示す。計算値は実測値
と比較して分布が小さいものの，両者の分布の性状はよく対応している。
（1）計算値 （2）実測値
園5．3．33　屋外気温の水平分布（地上1，2m）FCl
rdl　室内気温分布
図5．3．34，図5．3．35に10月2日12：00における室内の気温分布を示す。室の東側で気温
が高く，通風輪道となっている室の西側で気温が低いという分布性状が一致している。流
入側の南側開口付近で計算値が低くなっているのは，その付近の風速が実測値よりも大き
いことから，実現象に比べ外気の流入の影響を強く受けているものと考えられる。
（1）計算値
lllllH llHH llll
N
十
N llll日 日lHlH lll
● ● ●
26＿1 26．0 26．0
● ● ● ●
26．1 26．7 27．2
● ● ●
26＿7 26．9 27．1
2g．4
（2）実測値
図5．3．34　室内気温の水平分布（床上1．2m）【Oc】
（1）計算値
．　　2F
27．t
●　　　　　●　　　　　●
26．0　26．7　26．9
●
26．1
（2）実測値
図5．3，35　室内気温の鉛直分布（A－A断面）ドC】
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5．3，5　TRNSYSによる室内熱計算
5．3．5．1解析条件
2004年9月27日～10月2日の6日間の計算を行い，10月2日を評価対象とした。気象
条件は非定常熱収支解析と同様。
図5．3．36に計算対象とした実大実験棟の平面図を，図5．3．37に断面モデルを示す。壁体
構成，各材料の物性値は非定常熱収支解析と同様である（表5．3．7）。室内側および室外側の
対流熱伝達率はそれぞれ14．4kJ／hm2K（4．OW／m2K），41．8kJ／hm2K（11．6W／m2K），外壁面
および内壁面のアルベドはそれぞれ0．5，0．3とした。また，窓は普通複層ガラスとし，熱
貫流率は1．4W／m2K，日射透過率は0．589とした。
－．＿＿　　－
1700mm
図5．3．36　実大実験棟2階平面図
（1Fもほぼ同様，A【m2ト床面積）
小 屋裏 西
2階 廊 下
r＝ t6．72
1階 廊 下
〝＝ 日．6且
小 屋裏 東 l
r＝15．35 r＝15．35
Room 】 Room 2
r＝38．61 r＝38．6】
】階西 部 屋 l階乗 部屋
r＝38．61 r＝38．61
図5．3．37　実大実験棟断面モデル
（∨【ml＝圭容積）
表5．3．7　壁体の熟物性値2■7）
材 厚 【mm】 熱 伝 導 率 【W ／mK】 容 積 比 熱 【kJ／m）K】
外 壁
サ イ デ ィ ン グ ボ ー ド 20 0．21 854
空 気 層
断 熱 材 200 0，04 35
合 板 20 0，13 1113
間 仕 切 壁
合 板 12 0，13 1113
空 気 層
断 熱 材 100 0．04 35
1階 床 ，
2階 天 井
合 板 12 0．13 1日3
断 熱 材 100 0．04 35
2 階 床
合 板 12 0．13 1113
断 熱 材 】00 0．04 35
空 気 層
合 板 12 0．13 日日3
※　空気層の熱抵抗は0．02hm2ⅣkJ
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日射の取り扱いについては，5．2．3項に示したように，放射解析により樹木による日射減
衰率を算出し，TRNSYS内で算出された日射量に乗じている。現状の樹木配置を考えると，
同じ方位の壁面でも日向・日影になる時間帯にかなりのずれがあると考えられることから，
壁面をmSYSで用いる室分割に合わせて分割し（図5．3．38），各面について樹木の日射減
衰率を算出した。
（1）南側壁面（北側も同様） （2）西側壁面（東側も同様）
図5．3．38　壁面の分割
通風量については，5．2．3項に示した方法論を用いて推定した値を用いた。つまり，（5．2．5）
式により通風量の推定を行った。
9＊＝2日・り／い・れ）
9（／）＝2＊・かれ（り
9＊：基準化通風量目
Q（Tl：！，：CFD解析により得られる通風量［m3／S】
」＝開口面積［m21
Vo：CFD解析での代表風速［m／S］（風速計位置に対応するメッシュの風速）
9（J）＝時刻Jにおける通風量【m3／S］
れ（／）：時刻／における代表風速［m／S］（屋外風速の実測値）
（5．2．4）再
（5．2．5）再
前項のCFD解析と同様に，領域l（図5．3．10）を対象として8風向のCFD解析を行い，基
準化通風量2＊を算出した。CFD解析による通風畳込川は，南側窓面に対応する各セルの
風速の窓面に対して法線方向成分に各セル面積を乗じることにより求めた。各風向の9＊の
値を表5．3．8に示す。ここでは，代表風速机は風速計位置における風速とした。
表5．3，8　基準化通風主Q★日
u　　　　　　　　　　　　　　 流入風向
N NE E SE S SW W NW
基準化通風量 eH－】 0．36 0．27 0．11 0．20 0．47 0．32 0．19 0．01
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5．3．5．2　数値解析結果と実測結果との比較
図5・3・39に，Roomlで通風を行っていた10月1日l印0～2日18：00の実大実験棟2階
の2室における気温の日変動を示す。なお，実測値は室中央における測定結果である。計
算結果は概ね実測値と対応している。
?????
一■－実測仕　－く－計算値　一一日外気温
】…0　　2l．00　　0二00　　100　　－，：00　　9・（氾　12：00
（1）Rooml（通風あり） （2）Room2（通風なし）
図5・3・39　Roomlにおける気温の日変動（10／118：00～10／218：00）
5．4　まとめ
】）ミクロモデルである放射・伝導計算に基づく非定常熱収支解析，CFD解析，マクロモ
デルである熱計算プログラムTRNSYSの3つの計算ツールを統合した屋内外温熱環
境・熱負荷予測手法を提案した。
2）実測を行った実大実験棟周辺を対象に，提案した予測手法を用いて数値解析を行い，実
測結果と比較した。
3）非定常熱収支解析の入力条件である蒸発効率，対流熱伝達率の2つのパラメータを時間
変化させて与えることにより，解析の精度が向上することを示した。
4）非定常熱収支解析から得られた地表面温度の分布性状は概ね実測値と対応した。
5）CFD解析により得られた室内のスカラー風速は，外気が流入する開口付近で実測値よ
りも大きな値であった。また室内の気温については，風速が大きくなったことから実測
値よりも低い値となった。しかしながら，両者とも分布の傾向はよく捉えていた。
6）ミクロ解析の結果を入力条件としてTRNSYSでの室内温熱環境予測を行った結見計
算値は実測値とよい対応を示した。
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第6章　仙台市内における通風ポテンシャルの空間分布
6．1　はじめに
図6．1．1に示すように，仙台においては
都市の内部に顕著な気候の地域特性が存
在することがわかる。このような状況にお
いて，気象官署の観測データに基づく標準
気象データを入力条件とする熱負荷計算
を行う場合，都市内の立地条件によっては
無視できない誤差を含む結果が出力され
る可能性がある。
図6．1．1仙台市域における気温気流分布6・1）
（メソスケール解析結果．8月上旬晴天813時．高さ10m）
本章では，メソスケール気候数値解析と第5章で精度の検証を行った温熱環境・熱負荷
予測手法とを接続し，仙台市内の各地域の気候特性の差異が冷房負荷や通風効果に与える
影響について検討する。まず，第4章で精度検証の対象とした実大実験棟を対象に，仙台
市中心部を通る南東一北西のライン上で空間分布の評価を行う（l次元分布）。次に，周辺
建物がない状況を想定した単純な建物モデルを対象に冷房負荷，通風効果のMAP化を行う
（2次元分布）。さらに，日本全国の主要都市9都市について，気象官署のデータから冷房
負荷，通風効果を算出し，仙台市内各地域との比較を行う。
6．2　通風効果の地域特性の考慮
本章では，都市内地域特性が通風による冷房負荷削減効果に与える影響を検討するため
に，熱計算プログラムTRNSYSによる解析を行う。解析は第5章で示した屋内外温熱環境・
勲負荷予測手法により行う。都市内の地域特性を考慮するため，TRNSYSの入力条件とな
る気象条件には，メソスケール気候数値解析の結果（気温，湿度）を用いる。また，TRNSYS
の入力条件となる通風量を算出する際にも，メソスケール気候数値解析の結果（風向，風
速）を用いる。
入力条件 解析結果の評価
図6．2．1第6幸における解析フロー
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6．3　実大実験棟を対象とした南東一北西ライン上の検討
6．3．1解析概要
6．3．1，1解析対象
仙台における，夏季の日中の卓越風向が南東であることを考慮して，仙台市中心部を通
る南東一北西のライン上（図6．3．1中の解析対象ライン上）について検討する，‘ここでは，
第5章の精度検証の解析対象である実大実験棟およびその周辺の建物，樹木などを含む解
析領域（図6．3．2）がそのまま仙台市内の図6．3．1中のライン上の各地点に移動し，気象条件
および周辺の地表面粗度のみが異なる状況を想定した解析を行った。実大実験棟2階の平
面図を図6．3．3に示す。計算対象モデルについては6．3．5項と同様である。解析は図6．3．1に
示すメソスケール気候数値解析のための44個のメッシュ（水平方向の幅：500mx500m）で
行っているが，代表点として沿岸部のA息都心部のB息　内陸部のC点，内陸部で山間
部に近いD点を選定した。評価対象は，実大実験棟2階のRoomlの一重とした。TRNSYS
による解析は，典型的夏日を対象として，対象日と同様の気象条件で5　日間の助走期間を
設けた。
図6．3．1解析対象地域
．榊 ．8m＿． 、間
】■
領域2′陶 ．如来 欄崗通か
l‾●●‾ 1●－1
閻
lll
lll巨＿撃 lll
＿．＿．1
＄1m
囲6．3．2　解析対象領域
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図6息3　美大実験棟2時平面図
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6．3．1．2　解析ケース
解析ケースを表6．3．1に示す。実大実験棟東側の樹木がある場合（Casel－L）と樹木が無
い場合（Case2一口）について解析を行った。Caseローlでは，終日空調冷房を行い，空調冷房
のみで室内を快適に保つための冷房負荷を算出する。Ca5e E－2では，終日通風を行い，通
風時の室内温熱環鹿をSET＊により評価する。Caseロー3では，Case□＿2の結果SET・が27℃
以上となる時間に空調冷房を行い，通風を併用してSET＊を27℃以下に保つための冷房負荷
を算出する。Caseロー4では，SET＊の聞値を28℃としたケースである。
表6．3．1解析ケース
Ca5eNo． 美 大 実 験 棟 の 周 辺 状 況 通 風 条 件 空調 冷房 条 件
Ca5eト1
現 状
（樹 木 あ り）
な し 終 日
Ca5e1－2 終 日 な し
Ca5e1－3 C85e1－2に お い て SET＊＜27℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
Casel＿4 Ca5e1－2にお い て SET■＜28℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
Case2－1
美 大 実験 棟 東 側 の 樹 木 が
無 い状 況 を 想 定
（樹 木 な し）
な し 終 日
Case2＿2 終 日 な し
Case2－3 Case2－2にお い て SET書く27℃ の 時 間帯 通風 時 以 外
Case2－4 Case2－2にお い て SET書く28℃ の 時 間帯 通 風 時 以 外
なお，SET＊の間借については文献調査の結果より決定した。表6．3．2に，既往の研究で用
いられているSET＊の快適域，許容域を示す。羽原ら6・3）や細井ら6・5）の値から，通風時のSET＊
の快適範囲の上限を27℃と設定した（Case1－3，Case2－3）。
また，ASHRAEStandard55－20046・6）では，自然換気の建物における室内作用温度の快適範
囲が示されている（図6．3．4）。拡張アメダス気象データ6・7）の標準年気象データより，文献
中の定義（日長低気温と日最高気温の月平均）に基づく仙台における8月の月平均外気温
は23・8℃であるから，表6・3・3に示すように快適範囲が求まる。これを用いて，SET＊での快
適範囲を推定する。以下に推定過程を示す。
①ASHRAE6・3）の示すSET＊の快適範囲は22．2℃＜SET＊＜25，6℃であり，快適範囲の中間の
23．9℃を快適SET事とする。
②快適作用温度25℃の時に得られる環境をSET＊＝23．9℃と仮定する。
③室内平均放射温度が室温に等しいとしてβ＝MRT＝25℃とすると，湿度と風速が未知数
となる。
④そこで，湿度を変化させたそれぞれの場合についてSET・＝23．9℃となる風速を求めた。
さらに，③の湿度・風速の各組み合わせについて，SET＊での快適範囲の上限を求めた。
結果を表6．3．4に示す。
⑤仙台の8月の屋外の相対湿度がおおよそ50％～90％の範囲内であることを考慮すると，
SET＊の許容範囲90％の上限値は26．5～27．7℃程度，許容範囲80％の上限値は27．5～
29．4℃程度と考えられる。
この結果から，人間の環境への適応（Adaptation6pB））を考慮して，試験的にSET輔叶御の
条件を緩和したケースを設定し，そのSET＊の閤値を28℃とした（Case1－4，Case2－4）。
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表6．3．2　既往の研究におけるSETの快適域．許容域
文 献 快 適 域 ， 許 容 域 備 考
ASHM 6・2） 22．2℃ ＜SET書く 5．6℃ 快 適 範 囲
羽 原 ら 〇・3〉 19．0℃ ＜SET●27．0℃
非 暖 房 空 間 の 熱 的 許 容域
（住 宅 に お け る実 測 調 査 よ り）
深 井 ら “） 22．0℃ ＜SET■く 6．0℃ 日本 人 の 温 感 中立 範 囲
細 井 ら 6・5〉 21．0－ 22．0℃ ＜SET書く 6．0－27．0℃
通 風 時 の 温 熱 環 境 に 対 して 不満 足者 が 出 な い領 域
（オ フ ィ ス にお け る実 測 調 査 よ り）
1　　　　　　1■　　　　　　11　　　　　　N ll I●　　　　　　ll
巾●●nln01畑頗011愴00r■■t叫州仙川け勘
図6．3．4　自然換気建物における作用温度の許容範囲6・6）
表6．3．3　自然換気建物における快適範囲く仙台．8月）
許 容 範 囲 80％ 21．5℃ ＜Or＜2g．5℃
許 容 範 囲 90％ 22．5℃ ＜Orq 7．5℃
快 適 作 用 温 度
Or＝25℃
（許 容 範 囲 の 中 間）
表6．3．4　アダプティブモデルに基づくSETでの快適範囲の上限値
β亡 M RT＝ 25℃ の 時 に β＝ M RT＝ 27．5℃ β＝ M RT ＝28．5℃
SET●＝23．9℃ と な る 条 件 （許 容 範 囲 90％ の 上 限 ） （許 容 範 囲 80％ の 上 限 ）
相 対 湿 度 r％ 1 風 速 Im／S】 と し た 時 の SET● と し た 時 の SET■
30 0．19 26．1 26．9
40 0．20 26．3 27．2
50 0．22 26．5 27．5
60 0．24 26．7 27．8
70 0．27 27．0 2g．2
80 0．31 27．3 28．7
90 Oj5 27．7 29．4
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6．3．1，3　メソスケール気候数値解析結果のTRNSYSへの気象条件の受け渡し
気象条件は，典型的な夏目を対象としたメソスケール気候数値解析6・日における各地点に
対応するメッシュ（水平方向の幅：500mx500m）の結果（温湿度は高さ10m，風速3成分
は高さ60m）を用いた。図6．3．1に示す地点における入力条件の比較を図6．3．5に示す。各
地域の気象条件を比較すると，海側の地威ほど日中の気温の上昇が止まる時刻，風速が増
加し始める時刻が早く，海風が徐々に内陸部に到達している様子が理解される。
1－A（沿岸部）．廿日（中心部）　→←C（内陸部＝）　．D（内陸部Ⅱ）
【?ー??
0■（泊　　　　　　6ニ（旧　　　　　】2■00　　　　1S・（め
（1）気温
0：00　　　　　　e：00　　　　　15：00　　　　　相和0
??????????
???????
?????」?? 。 ? ?。?
【??】???
㌃
｝
?
国営邑
．壬凸882日
●　●　●
直白扇白田△
6．（氾　　　　　12■00　　　　1800　　　　　D．（対
（3）風速　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）風向
図6．3．5　メソスケール解析から得られる各地点の解析の気象条件
（温湿度は高さ10m．風向・風速は高さ60m）
6．3．1．4　メソスケール解析とミクロスケール解析に基づく通風量の算出
ra）算出方法
通風量は，メソスケール気候数値解析と図6．3．2中の領域1を対象とした8風向のCFD解
析（等温計算）の結果より推定した。具体的には，熱的要因は無視できると仮定し，基準
化通風量9＊は風速の増減に関わらず一定であり，その時刻の風向に対応する2＊を用いて
（5・2・5）式により通風量を推定した。各風向の9書を表6．3．5に示す。
9＊＝9（・用／（」・れ）
2（J）＝9＊・」・れ（J）
（5．2て4）再
（5．2．5）再
9＊：基準化通風量目
Q（ln）＝CFD解析により得られる通風量【m3／S］
d：開口面積［m2】（ここでは南側開口の面相（＝0．85mxt．20m））
れ：CFD解析での代表風速【m／S】（流入境界における開口高さ（45m）の風速）
9（り：時刻Jにおける通風量［m旬
れ（り＝時刻才における代表風速【m／S］（メソスケール解析結果を開口高さ（司．5m）に補正した風速）
表6．3．5　基準化通風主Q★日
流 入 風 向
N NE E SE S SW W NW
CaSeト2～ ト4 （樹 木 あ り） 0．38 0，17 0．08 0．23 0．59 0．3g 0．12 0．01
CaSe2－2～2－4 （樹 木 な し） 0．40 0．29 0．10 0．35 0．58 0．43 0．】5 0．06
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仙1基準化通風量0☆
CFD解析餌による通風量鮎は，南側窓面に対応する各セルの風速の窓面に対して法線
方向成分に各セル面積を乗じることにより求めた。
また，基準化通風皇針は，流入プロファイルによって異なると考えられるため，それを
考慮しなければならない。その影響を調べる目的で，樹木なし，流入風向：南東の場合を
想定し，対数則流入プロファイルにおける粗度長和を0．5（現状ケース），1．0，1．5と変化さ
せ，それぞれについてm解析を行った。図6．3．6にスカラー風速分布の比較，表6．3．6に
基準化通風量針の比較を示す。解析結果より粗度長和の相違によって基靴通風量e＊に
大きな差が見られなかったことから，今回の解析では基準化通風量9書の流入プロファイル
による違いは考慮しないものとし，解析ライン上の全地点において，■勿＝0．5とした流入プ
ロファイルのm解析により求めた基準化通風量針を通風量の算出に用いた。
（1）zo≡0．5 （2）　zo＝≡1．0 （3）　zo＝1．5
図6．3．6　流入プロファイルにおける粗慶長Z。の相違によるスカラー風速分布（高さ4．5m）の比較
（代表風速（流入境界における開口高さの風速）で基準化）
表6．3．6　流入プロファイルにおける粗慶長zoの相違による基準化通風主Q●の比較
ヱ〃＝0．5 ZO＝1．0 ZP＝1．5
基準化通風量9●日
塗1解析の概要については，5．3．4項と同楓ただし，解析領域南側の崖地形については考慮しないものと
した。そのため，全8風向で流入プロファイルに近藤ら6r9）の崖地形の風速増加率を組み込んでいない。
CFD解析結果を図6．3．7－図6．3．14に示す（全16ケース）。
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（1）樹木あり （2）樹木なし
図6・3・7　CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布H（下）
（流入風向：N．スカラー風速は代表風速で基準化）
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′／／／／／／／／／／／ム′ンン／4′．〃儲■範囲形～ク；′ン′ン1／′／／／／．
●／／／／／／／／／／／〃′ンンシシシシシ紹i■l零細扱銘′ンン‘／／／／／／．
●／／／／／／／／／／／ンン；41十㍍〃膨ノ／／／／／／／．
■／／／／／／／／／／／ン棚クン／／／／／／／．
■／　／／／　／／／／／11棚釣行ケ／／／／／／／／．?????????????????????? ? ? ? ? ? ? ? ?
（1）樹木あり
／／／／／／／／／／／ノンン／ンンンシシ％d覿揖鰍〃つ′ン／／／／／／／
／／／／／／／／／／′〃シン棚錮妨杉％ケン／／／／／／／
／／／／／／／／／／／ン冊』形銘勿彪診拓シソ／／／／／／／
／／／／／／／／／’／／ンシソノンパ〃シ聯〃シ′ン‘／／／／／／／
／／／／／／／／ノン′／ンンンンンン働〃γ／′／／′／／／
／／／／／／／／／／ノンン山上～ケ日劇始舅〃γ／／／／′／／／
（2）樹木なし
図6．3．8　CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布日（下）
（流入風向：NE，スカラー風速は代表風速で基準化）
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（1）樹木あり （2）樹木なし
図6・3・g CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布日（下）
（流入風向：E．スカラー風速は代表風速で基準化）
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（2）樹木なし
図6．3．10　CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布H（下）
（流入風向：SE　スカラー風速は代表風速で基準化）
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（1）樹木あり （2）樹木なし
図6・3・11CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布ト】（下）
（流入風向：S．スカラー風速は代表風速で基準化）
157
第6章　仙台市内における通風ポテンシャルの空間分布の評価
／′／／??????????????????? ?? ? ?? ?? ?〝 ?? ????????????????? ????／′／／／／／””仰，＝＝；；こ＝二二一【∴∵∴∵二、．一ノ′ノ′′
／′／／′ノ′．ノ′′′′朋だ＝＝二二一一一二二・二リノ”ノ′ノ′
／／′′′．〝．′′ノ′．〝「．－．　＿「一′．′′ノ′．．
／／／…‥．′〝′”一＿．・．．＿＿．＿＿＿＿＿＿＝＿．，．り〝．
Hl……‥り日，．＿．．＿＿＿‥．．′′′H
Jl、．い．‥，‖…．川－．．．．，一日／／′′′＝
／／′／′／／／／′′ノシシシつ脚クク～′γ／ン’／／／／／
／／／′／／／／／／′／／シ：／ソ／シ朋移％シソ／／／／／／／
（1）樹木あり
／／′／′′′／／′ノ′′一＿＿．＿＿
／′ノ／′?????????????????????????
′′???????????????????? ???㌧ ㌧ ‥??? ???????????
? ? ? ?? ?? ??? ? ? ?／′′′′〝．．．．．，‥．
一′′′／′′′
／′′′．，‥‥．‥．∴－＿＿＿＿＿＿＿一．．′ノ′′′′′′
／／日．‥．　日日．－…－．．．．■′′ノ′′′′′′
／／＝‥．．‥‥‥．．．＿．…．＿．．．”′ノ／′′′′′′
H．‥＿＿＿．‥．．…．．＿－．．＿〝′”ノ”′′′′′ノ
??????????????????????????????
ノ／／／／／／／′カケ／シ爛狩移ククγ／／／／／ノ／
（2）樹木なし
図6．3．12　CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布日（下）
（流入風向：SW．スカラー風速は代表風速で基準化）
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?、、、、???????、?、??、、?? ?「?「『 ???、????【〓 〓??? ??? ?〓? ? ? ??? ???? ? ???
（1）樹木あり
↓?【?【?】??↓
（2）樹木なし
図6・3・13　CFD解析による風速ベクトル分布（上）およびスカラー風速分布H（下）
（流入風向：W．スカラー風速は代表風速で基準化）
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（2）樹木なし
図6．3．14　CFD解析による風速ベクトル分布（上〉およびスカラー風速分布日（下）
（流入風向：NW．スカラー風速は代表風速で基準化）
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rCl　代表風速均
代表風速杓はメソスケール解析から得られた高さ60mの風速を対数別により開口高さ
（⇒■5m）の値に補正した値を用いた0高さZ［m］における風速をⅥZ）［血S1，摩擦速度〟Hm旬，
カルマン定数だト0．4），粗度長和【m】とし，対数速度分布を仮定すると，
U（Z）＝更Inヱ　　　　　　　　　　　　　　　　（6」．1）
r Zo
（6・3・1）式にZ＝4・5mを代入し，高さ4．5mの風速を求めた。この時，粗慶長Z〃は土地利用デ
ータ6－10）によりメソスケール解析で各地点に与えた値を用いた（図63・15）。（6．3．1）式の摩擦
速度〟＊の値は，メソスケール解析から得られる高さ60mの風速と，この粗度長Z〃の値を
（6・3・り式に代入することにより推定した（図6．3．16）。一例として，図6．3．1に示す4地点の
13時における風速の鉛直分布を図6．3．17に示す。
30　　　　25　　　　20　　　15　　　　日）　　　　5
（NW）　　　　海靡からの距離【kml
図6．3．15　粗度長zOの空間分布
60
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冒40
≠　30
拒
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】0
0
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50
740
†U　30
俺
20
10
0
0　1　2　3　4　5　　　　　　0　】　2　3　4　5
風速力SI　　　　　　　　凰速い呵
図6．3．16　摩擦速度U★の空間分布（13二00）
0　】　2　3　4　5　　　　　　0　】　2　3　4　5
且速回S】　　　　　　　　凰速匝S】
（1）A（沿岸部）　　（2）B（中心部）　　（3）C（内陸部Ⅰ）　（4）D（内陸部Ⅱ）
図6．3，17　4地点の風速鉛直プロファイル（13：00）
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rdl　通風量の上限
通風量の上限については，既往の研究6j）より室内許容風速の上限値竹を1・Om／Sとして，
居住域容積の97．5％の領域が許容風速の上限値以下となるように，通風量の上限値を設定し
た。居住域とは，壁から60m以上離れた室内側で，床上1．8m以下の空間と定義する6rll）。
以下に算出過程を示す。
①　各風向のCFD解析で求められる室内の風速vJズ㌦′）tm／幻を代表風速的［血S】で基準化し
てV血●（ズ㌦初日を求める。図6．3．18に各風向のV血●の室内分布を示す。熱的要因は無視で
きるとすると，V加●¢㌦声）は風速の大小に依らず，場所ごとに一定である。
γ血（ズ㌦≠）＝V血¢㌦フ）／垢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・32）
②図6．3．19にV血（エルク）の室内風速の頻度分布を示す。代表風速の上限値，つまりγ言如声）
の下位97．5％の地点の風速が許容風速の上限値％となる時の代表風速り仰【血S］を求める。
この地点でのV∴γ血をⅤ血書ク7．5％，Vノ脚．5％とすると，V血■少7．5％＝V仰．5％／れ＝り／り血である
から，n血は（6．3．3）式により求められる。
れ血＝り／V血卯．5％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・3・3）
③（6．3．3）式を（5．2．5）式に代入することにより，通風量の上限値鉄血［m3／S］を算出する。
9血＝9・d・り血＝9・」・り／V血●リ7j％　　　　　　　　　　　　（6・3・4）
算出した結果を表6．3．7に示す。
rel　通風量の算出結果
以上に示した方法により通風量が算出される。一例として，図6」3．1に示す4地点のCa陀ト2
（樹木あり，終日通風），C鮎e2－2（樹木なし，終日通風）の換気回数の日変動を図6．3．20に示
す。なお，上記の算出方法により算出された換気回数が0．5回血に満たない場合は，0．5回爪
とした。
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（e）風向＄
（e）風向S
（b）風向NE
的　風向SW 也）風向W
（1）Case1－2－14（樹木あり）
（叫　風向NE
的．風向SW 也）風向W
（の．風向SE
小）見向NW
（の　風向SE
m）風向NW
（2）Case2－2－2－4（樹木なし）
図6・3・18　室内風速比侮tHの分有（床上1．2m．有色部分はV’の上位2．5％の領域）
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十C9暑6」‾S“」‾寸（掛￥智n）　－0－Cge65‾5－5‾寸（椙半¢「）
0　0．2　〔）．4　0＿6　08　】
VJ〝◆日
（1）風向N
0　　02　04　06　0＿8　】
l，川●ト】
（5）風向S
0　0．2　0．4　06　08　l
y血■日
（2）風向NE
0　0，2　0■．4　06　0．8　1　　　　　　D O1　　　　02
1′椚●トI l′川●日
（6）風向SW　　　　　（7）風向W
図6．3．19　居住域における室内風速比叫。tHの頻度分布
0　0，2　0．4　0＿6　06　l
l′如◆日
（4）風向SE
表4．3．7　各風向の代表風速の上限値Ⅵfmと通風主の上限値Q伽
CaSeN o． 風 向 N N E E SE S SW W N W
Ca5e 1－2～ ト 4
（樹 木 あ り ）
n血 Im／sl 1，8 4．8 9．1 3．3 1．6 2．4 8，5 13．4
e′〃 【m 3／S】 0．68 0．82 0．74 0．76 0．95 0．91 1．02 0．14
e 肋 【1／h】 68，9 82．9 75．2 76．5 96．1 92．2 102．6 14．6
CaSe2－2～ 2－4
（樹 木 な し ）
り∫椚 【m／sl 1，7 1．7 4．7 1．9 1．6 2，0 7．1 9．4
e′′m tm 3／S］ 0．69 0．52 0．48 0．67 0．95 0．90 1．0g 0，55
e ／′爪 ［1／h】 69．6 52．3 48，3 67，8 9（）．4 90．9 109．3 55，4
1－A（沿岸部）　■コーB（中心部）．一・C（内陸部‖）　◆ロ（内陸部Ⅲ）
120．
り‾川I b二l）H l2■用1　　　　　18：tl1　　　　　　0．川I nlm hl）1）　　　　　　l：〉り（〉　　　　　　　川＿ll〉　　　　　　　Hl）
（1）Case1－2（樹木あり，終日通風）　　　　　　　（2）Case2－2（樹木なし，終日通風）
図6．3．20　4地点における換気回数の日変動
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6．3．1．5　その他の条件
ral　全天日射量
快晴時の全天日射量は各地域ごとに異なるが，解析対象領域内でのその差は微小であると
考え，仙台における8月4日の全天日射量をTRNSYSの入力条件として各地域に一様に与え
た。
仙1樹木による日射減衰率
5・2・3項，5・3・5項を参照。ただし，北緯38．2度，東経1005度に実大実験棟が位置する8月
4日を対象とした放射解析の結果を算出に用い，解析対象ラインの全地点において各時刻ごと
に同じ値を用いた。
re1空調冷房の設定
換気回数は0．5回仇　エアコンの設定温度，相対湿度をそれぞれ26℃，00％，冷房能力
を8～12畳対応の平均的なものとして2．8kWとした6r】2）。
仙　評価対象室以外の通風，空調冷房の条件
2階のRm2（図6．3．3）は評価対象室であるRoomlと同様とし，その他の室について
は成り行きとし，換気回数を2回九とした。
rel SET★の算出
混乱湿度，MRTはTRNSYSにより求め，代謝量，着衣量はそれぞれ1．OMet，0．6cl。
とした。空調冷房時の室内気流速は0．1m／Sとした。通風時の室内気流速は，通風量の算出
と同様の方法論を用いて，その時刻に対応する風向のV川●を用いて（6．3．5）式により，重内気
流速を推定した。各風向のJTを表6．3．8に示す。
V′〝（ズ㌦ノ）＝VJ〝（ズ㌦㍉）／m
V川（り＝V〃，り1，（り
（6．3．2）再
（6．3．5）
V′わ（相，Z）：室内風速比日（代表風速で基準化した室内風速）
vm（xJJ，Z）＝CFD解析により得られる室内風速［m／S］
VL＝CFD解析での代表風速【m／S］（流入境界における関口高さ（司．5m）の風速）
V．了（／）：時刻才における室内の居住域における平均風速【mヨ／S〕
V．J‥平均室内風速比日（居住域における室内風速比の空間平均）
れ（′）‥時刻／における代表風速【mノS］（メソスケール解析結果を開口高さ（司．5m）に補正した風速）
表6．3．8　平均室内風速比H
流 入 風 向
N NE E SE S SW W NW
Caseト2～ ト4 （樹 木 あ り） 0．28 0．08 0，06 0．】4 0．30 0，21 0．05 0．06
Case2－2～2－4 （樹 木 な し） 0，29 0．24 0．09 0．25 0．30 0，24 0．06 0．06
なお，（4）で示したように通風量の上限値を設定しているため，代表風速拓が代表風速の上
限値巧脚よりも大きい場合には，り′桝を用いて算出している。また，推定された室内気流速の
値が0．1m／Sに満たない場合は0．1m／Sとしている。
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6．3．2　都市内地域特性が冷房負荷および通風効果に与える影響の検討結果
以下に示す解析結果はRooml（図6．3．3）における・結果であり，A～D点は図6．3．1の各地
域に対応している。（次項6．3．3も同様）
6．3．2．1終日空調冷房時の冷房負荷（Case1－1）
図6．3．21にCase1－1（樹木あり，24h空調冷房）の日積算冷房負荷の空間分布を示す。全熱
負荷（潜熱負荷＋顕勲負荷）については，B点（中心部）やC点（内陸部Ⅰ）では大きな差
が見られないが，中心部付近で最大値を示している。また，中心部から沿岸部にかけては冷
房負荷が減少している。負荷が最小となるA点（沿岸部）付近では，B点やC点と比較して
約10％程度冷房負荷が小さいこまた，D点（内陸部Ⅲ）付近ではB点やC点と比較して約5％
程度負荷が小さくなっている。夜間の外気温が他に比べて低いためと考えられる（図6．3．5（1））。
また，沿岸部は相対湿度が高く（図6．3．5（2）），潜熱負荷の割合も他の地域に比べ大きくなっ
ている。
30　　　　　25
（NW）
20　　　　15　　　　10　　　　　5　　　　　0
海岸からの距離匹m】　　　　　　（SE）
図6．3．21終日空調冷房時における日積算冷房負荷の空間分布
6．3．2．2　終日通風時の室内気温，室内SET＋（Case1－2）
図6．3．22にCaseト2（樹木あり，24h通風）のA～D点の室温室内SET＊の日変動を示す。
室温については，4地域とも外気温（図6．3．5（l））と同様の変動の傾向を示しているが，D点
（内陸部Ⅲ）では夜間に風速の低い北西風が吹いているために通風量が減少し（図6．3．20（1）），
室温が他より高くなっている。A点（沿岸部）では海風の影響で室内に流入する外気の温度
が低く通風量も大きいため，他に比べて大幅に低下している。SET書については，A点（沿岸
部）の夜間を除いては27℃以下となる時間帯が殆どない。
1－A（沿岸部）・〇・日（中心部）　サ＿ら廼壁些＿！」＿＿＿ナ＿PJ＿申陸都Ⅱ）
OL0【〉　　　　　や：00　　　　　15：【和　　　　18・00　　　　　0：00
【 ? ? ? ? ?
0：（恥　　　　　　b・00　　　　　12（泊　　　　　柑00　　　　　0■00
（1）室温 （2）SET★
図6，3．22　終日通風時における4地域の室温．室内SET■の日変動
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6．3．2．3　通風スケジュール（Case1－3．Casel＿4）
Case1－2（樹木ありp，24h通風）の結果より，Case1－3（樹木あり，SET＊Q7℃となる時は通
風），Ca5e14（樹木あり，SET書q8℃となる時は通風）の通風を行う時間帯を設定した。図
6・3・23にCase1－3，Case1－4の通風および空調冷房のスケジュールを示す。Case1－3の条件で
は，海岸から約10kmまでの地域で通風利用が可能である時間帯が存在する。利用できる時
間帯は，主に明け方付近と日没後の時間帯である。深夜（0：00～3：00）に通風を利用できる時
間が途絶えるのは，風速が小さく，沿岸部では風向が北よりとなるためである。Case14の条
件では，通風を利用できる時間が大幅に増加し，海岸から約30kmまでの地域で通風利用が
可能となる。特に沿岸部では，夜間を通しての通風利用が可能となる。
D 空 爛 冷 房 （C 迫01・き． C叫 fl■ ）
■ 空 爛 冷 房 （C■紺 ト3） ． 慮 凰 （⊂鮨¢ 1－4）
書 道 鳳 （C鮎 ¢1－3， C鮎 el■ ）
????????
????
薯輪WeO響■匝呵
J0　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　1
：ま：灯 嘉
緩．
嘉告攣
わ：ざ宍′
㌢
l
D r■
早野肇Ⅱ 申開Ⅰ　　　中や讐　　　　　　　　　　静旨や
図6．3．23　通嵐空調冷房のスケジュール（Case1－3，Case14）
6．3．2．4　通風併用時の冷房負荷（CaSe1－3．Case1－4）
図6・3・24にCase1－1（樹木あり，24h空調冷房），Case1－3（樹木あり，SET＊q7℃となる時
は通風），Case1－4（樹木あり，SET＊Q8℃となる時は通風）の日積算冷房負荷の空間分布を
示す。C睨ト3のA点（沿岸部）付近は，空調冷房立ち上がり時に負荷が大きく出たために，
冷房負荷が大きくなっている。Case14ではCa5e1－1と比較して，A点（沿岸部）で約52％，
B点（中心部）で約8％，C点（内陸部Ⅰ）で約10％冷房負荷が減少し，沿岸部で通風によ
る冷房負荷削減効果が大きいことがわかる。
【???????
30　　　　　25　　　　　20　　　　15
（NW）　　　　　　　海捧からの距撫匝m】
圃6．3．24　通風併用時における日積算冷房負荷の空間分布の比較
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6．3．3建物周辺の樹木の有無が冷房負荷および通風効果に与える影響の検討結果
6．3，3．1終日空調冷房時の冷房負荷（Case1－1r Case2－1）
図6．3．25にCおe1－1（樹木あり，24h空調冷房），C鮎e2－1（樹木なし，24h空調冷房）の日
積算冷房負荷の空間分布を示すoCase2－1ではCase1－1と比較して，全地点において1MJ程
度冷房負荷が大きくなる結果となった0これはC鮎e1－1では実大実験棟東側の樹木による日
射遮蔽の影響で，建物壁面に入射する日射熱が低鱒されるためである0
???????????
【????????
30
（NW） 25　20海脚ら誌距離匝ご0　5（豊，
図6．3．25樹木の有無による終日空調冷房時における日積算冷房負屑の空間分布の比較
6．3．3．2　通風併用時の冷房負荷（Case2－3，Case2L4）
図6．3．26にCase271（樹木なし，24h空調冷乱Case2－3（樹木なし，SET＊＜27℃となる時
は通風），Cぉe2－4（樹木なし，SET＊q8℃となる時は通風）の日積算冷房負荷の空間分布を
示す。樹木がない場合も樹木がある場合と同様の傾向を示し・Cぉe2－4では海岸から5kmま
での地域では冷房負荷が15MJ程度以下となっているoCぉe2－4とC鮎e14（樹木あり，
sET＊48℃となる時は通風）を比較すると，沿岸部ではCase2－4の方が冷房負荷は小さくな
るが滴岸から20km以上の内陸部の地域ではCおeト4の方が冷房負荷は小さくなっている0
このことから，沿岸部では通風を妨げないような樹木配置として通風を積極的に利用するこ
と，内陸部では通風の効果が沿岸部ほど期待できないために日射遮蔽についても充分に考慮
した樹木配置を取ることが望ましいと考えられる0
??????????
????????? っー
5　≡　＿CaSe2＿1（樹木なし．24h空調冷房）
NCase2・3欄木なし．SET・＜27℃となる時は通風）
HCase2－4（樹木なし．SET・＜28℃となる時は通風）
一C。Se14欄木あり．SET・＜2qdcとなる時は通風）
30　　　25　　　20　　15　　　日）
（NW）　　　　　　海削、らの距離【kml
5　　　　　　0
lSE）
図6．3．26　日積算冷房負荷の空間分布の比較
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6．4　単純な建物モデルを対象としたMAP化
前節では，実大実験棟およびその周辺領域がそのまま仙台市内の各地域に移動した場合
を想定して解析を行い，気候の地域特性と通風効果との関係を調べた。しかし，両者の関
係のみを検討しようとする場合には，標準的な建物モデルを使用し，周辺状況も一般性を
持たせることが必要である。本節では，簡易で対称性を考慮した建物モデルを使用して，
仙台市内の通風効果のMAP化を行うことを目的とする。
6．4．1解析概要
6．4．1．1解析対象
図6．4．1の実線で示した領域を対象に冷房負荷，通風効果のMAP化を行う。解析対象建
物は前節で使用した実大実験棟の建物モデルに多少の変更を加えた，対称性を考慮したモ
デルとする。想定した建物モデルの2階平面図を図6．4．2に示す。変更点は2階の窓の位置
および大きさであり，その他については美大実験棟と同様である（5．3．5項参照）。解析対象
建物が，MAP化対象領域内の各地点に移動し，気象条件および周辺の地表面粗度が異なる
状況を想定した解析を行った。図6．4．1の点線内の額域はI km四九　点線内を除く実線内
の領域は1．5km四方のメッシュに分割し，各メッシュについての解析を行う（計130メッ
シュ）。評価対象は，解析対象建物2階のRoomlの一室とした。TRNSYSによる解析は，
典型的夏日を対象として，一対象日と同様の気象条件で5日間の助走期間を設けた。
図6．4．1MAP化対象領域
l l
1800nm
図6．4．2　解析対象建物2F平面図
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6．4．1，2　メソスケール解析結果のTRNSYSへの受け渡し
前節と同様に，気象条件は典型的な夏日を対象としたメソスケール気候数値解析川によ
り与えた。メソスケール解析は水平方向に500m匹L方のメッシュ分割で行っているため，メ
ソスケール解析の4メッシュ（lkmxlkm）もしくは9メッシュ（1．5kmxl．5km）の計算結
果を平均した値を用いた。メソスケール解析の結果は，温湿度については高さ10m，風速3
成分については高さ60mを用いた。図6．4．3に3時間ごとの気温風速ベクトル分布を示す。
（1）3：00
28【℃】　　　　21
匝）12：00
（2）6：00
27【℃】
33【℃】　　　　お
23
（乃　21：00
（5）15：00
29【℃】　　　　2　　　　　　　　29【℃l
（8）24：00
25
（6）18：00
国6．4．3　メソスケール気候数値解析による気温．風速ベクトル分布6・1）
〔法認誌註h訝霊違法欝絹さ恥】
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6．4．1．3　メソスケール解析とミクロスケール解析に基づく通風量の算出
算出方法については前節と同様（6‥3．1（4）を参照）。ただし基準化通風量1書については，
前節では風向のみをパラメータとしたが，本節では風向と粗度長和の2つをパラメータと
した。図6・4・4に仙台市内の粗慶長Z〝の分布を示す。解析対象領域内においては勿＝0．01～2
程度で分布している。図6．4．5に粗度長Z〃の違いによる風速鉛直プロファイルの比較を示す。
地表面粗度により風速の鉛直プロファイルが異なるため，地表面粗度区分（表6．4．1）に倣
って表6・4・2に示すように3ケースに区分し，各区分でそれぞ咋CFD解析を行い∴基準化通
風量針を算出した。ある地域Xでの時刻Jの通風量を算出する際には，時刻Jの風向およ
びXにおける粗慶長に対応する基準化通風量9傘を用いて算出を行う。
表6・4．3にeFD解析により求めた基準化通風皇9書，代表風速の上限値拓血通風量の上
限値払爪を示す。
??
幽6．4．4　粗度具わの分布6・10〉
（点線内が対象領域）
???????????
【????
0　　　　　　5（】　　　　　50　　　　　　50
鼻遭lm血】
??
??
?
図6，4．5　粗虔長わの違いによる風速鉛直分有の比較
（高さ6m11で凰連な†血の時）
表6．4．1地表面粗度区分6・13I
地 表 面 粗 度 区分 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
（草原 ） （農 作 地 帯 ） （都 市 郊 外 ） （都 市 中 心 ）
租座 長 Z〃lm】 l l0－5～2×10－3 10‾】～ 2×10・2 1－ 1．5 1～4
表6．4．2　基準化通風量0－算出のためのCFD解析での粗度区分
区分 l　　 A B C
実際の粗度長 句【mI l o．01－0．1 0．1－1 l～2
CFD解析 での粗虔長 句【m】l　 O．03 0．3 1
表6．4．3　通風主算出に関わる各風向のパラメータ値
CFD 解 析 で
の 粗 度 区 分
（表 ＆4．2）
流 入 風 向 （図 6．4．6）
00 ，
1800
450 ，
1350
900 2258 ．
3150
2700
基 準 化 通 風 量 e ■日
A 0．586 0．351 0．003 0．49g 0．008
B 0．564 0．366 0．001 0．5Ⅰ4 0．001
C 0．562 0．365 0．004 0．506 0．002
代 表 風 速 の 上 限 値 Iん ．【血 S】
A 1．5 1．9 17．5 1．7 18．7
B 1．5 1．9 12．5 1．6 13．2
C 1．5 1．9 8．9 L6 9．2
通 風 量 の 上 限 値 払 〝 【1叫
A 97．5 73．4 5．4 89．7 15．4
B 94．8 73．＄ 1．8 89．7 1．0
C 94．2 75．3 3．7 89．1 1．9
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′．三1
2250 曾　亀．35。柑00
図6．4．6　CFD解析での流入風向の定義（建物モデル2F平面図）
※　基準化通風量0★算出のためのm解析の概要
粗度区分3区分（対数則流入プロファイルにおける粗慶長Z。＝0．03，03，1）のそれぞれ
に対して，流入風向3風向（00，450，900（図6．4．6））の計9ケースの解析を行った。
解析対象モデルの対称性から，3風向の解析結果を割り当ることにより8風向の解析結果を
得た。表6．4．4にCFD解析の概要を示す。また，図6．4．7，図6．4．岳に粗度区分C（勿＝1）の
各風向の風速ベクトル分布，スカラー風速分布を示す。
表6．4．4　CFD解析条件
解 析 領 域 108m （Xl）×106m （X2）×60m （X3）
メ ッシ ュ分 割 48（X－）×40（X2）×35（X3）の 計 67200メ ッシ ュ
基礎 方 程 式 Durbin型 慮rcモ デ ル 6・14）
流 入 境 界 条 件
・風 速 ＝ 〟（ヱ）＝誓 1m（三 ）
l・乱 流エ ネ ル ギー 鳥： 鳥＝C ‾主．〟＊2
J
・撒 如 二g（Z）＝C〟主・鬼吏 坦 ヱ ＝吐　　l　　　　 （左　 方・Z
ニ：高 さ 【m】，〟書：摩 擦 速 度 tm／S】，r：カル マ ン 定数 （三0，4）日 ，
ヱ〃：粗 慶 長 tm】， C〟：モ デ ル 定 数 （＝0．09） H
流 出境 界 条 件 諸 量 に 関 して 勾 配 ゼ ロ
地 表 面境 界
建 物 壁 面 境 界
generaHzedloglaw （滑 面 用 ）
移 流 項 ス キ ー ム 全輸 送 方程 式 に QUICK ス キ ー ム を使 用
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J fJ川川棚川川棚皿日日＋上＋「　／／／ン近在追払脅脇机／／／　∴　－
l J。＝儲〟伽肌州刷肘ill＋仁　／／ンニ膨写包現物紡／／／／
＝日脚－、’tt…叫項椚JJJ
?????
???? ???????????
‘‾岬明殉職彷彷／ン／／／．■　仙
＝榊川■●…明〟〟〟JJJJ J′　／／／物／／／　∴　‾
（1）流入風向00 （2）流入風向45q
園4．4．7　風速ベクトル分布（高さ4．5m）
（1）流入風向OD p〉　流入風向458
（3）流入風向900
ー???〓〓????
（3）流入風向900
図6・4■8　スカラー風速分布ト】（代表風速で基準化，高さ4．5m）
6．4．1．4　その他の条件
ral　全天日射量
前節と同様（6．3．1（5）を参照）。
仙l　空調冷房の設定
前節と同様（6．3．1（5）を参照）。
（再　評価対象室以外の通風，空調冷房の条件
2階のR00m2（図6．4．2）は評価対象室であるRoomlと同様であるとし，その他の室に
ついては終日空調冷房を行うとした。
rdl SET火の算出
前節と同様（6．3．1（5）を参照）。表6．4．5に各風向の平均室内風速比を示す。
表6・4．5　平均室内風速比H
流 入 風 向 （図 6．4．6）
00 ， 1800 450 ， 1350 900 2250 ，3150 2700
CFD 解 析 で の
粗 度 区 分
（表 6．4．2）
A l　 o．28 0．24 0．03 0．28 0．03
B l　 o，28 0．26 0．05 0．29 0．04
C l　 o．29 0．25 0．07 0．29 0．07
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6．4．2　MAP化手法の感度解析
6．4．2．1感度解析の目的
気象条件や地表面粗度の変化がMAP化手法により得られる冷房負荷に及ぼす影響の程度
を確認するために感度解析を行う。今回の解析対象領域においては・提案するMAP化手法
を行う際に地域によって変更するパラメータは，気温，相対湿度，風速，風向・粗度長の5
っである。そこで本感度解析では，仙台管区気象台が位置する仙台市宮城野区稽ヶ岡の気
象条件，粗度長に対して，気温，相対湿凰風速，粗慶長のいずれか1つのパラメ‾タの
みを変化させた場合の解析を行う。
6．4．2．2　解析ケース
表6．4．6，表6．4．7に解析ケースを示す。表6・4・6の各ケースについて表6・4・7の4ケースの
解析を行う。図6．4．9に気象台位置での気象条件を示す。
（と象条件　粗慶長）表 6．4．6　 感 度 解 析 ケ ー ス 気 象 条 ． 尾 長 ）
l　　　　　　　　 気 象 条 件 粗 慶 長 zp 検 討 事 項
CaSCNo． 気 温　　　　 相 対 湿 度　　 風 速 （高 さ 60m）
Ca5eA・l 気 象 台 気 象 台 気 象 台 1．0 基 本 ケ ー ス
外 気 温
相 対 湿 度
CaseB－1 気 象 台 －2℃ 気 象 台 気 象 台 1．0
CaSeB・2 気 象 台 －1℃ 気 象 台 気 象 台 1．0
CaseB－3 気 象 台 ＋1℃ 気 象 台 気 象 台 1．0
CaseB－4 気 象 台 十2℃ 気 象 台 気 象 台 1．0
CaSeC－1 気 象 台 気 象 台 －20％ 気 象 台 1，0
CaseC－2
CaseC－3
Ca5eD－l
気 象 台 気 象 台 －10％ 気 象 台 1．0
気 象 台
気 象 台
気 象 台 十10％ 気 象 台 1．0
気 象 台 気 象 台 －1，0m／S 1，0 風 速
（通 風 量 ， 室 内 風 速 ）
粗 度 長 ニ〃
Ca5eD－2 気 象 台 気 象 台 気 象 台 －0．5m／S 1，0
CaSeD－3 気 象 台 気 象 台 気 象 台 ＋0．5m／S 1．0
CaseD－4 気 象 台 気 象 台 気 象 台 ＋1．0m／S 1．0
CaseE－l 気 象 台 気 象 台 気 象 台 0．03
CaSeE－2 気 象 台 気 象 台 気 象 台 0．3
CaseE－3 気 象 台 気 象 台 気 象 台 0．7
Ca5eE－4 気 象 台 気 象 台 気 象 台 】．3
’Ca5eE－5 気 象 台 気 象 台 気 象 台 1．7
注 ト 「気 象 台 」 は ， メ ソ ス ケ ー ル 解 析 で の 気 象 台 位 置 に 対 応 す る メ ッ シ ュ の 解 析 結 果 を 使 用 す る こ と を 表
す。
「気象台－2℃」は「気象台」の各時刻の気温から2℃を差し引いた気温を使用することを表す。その他
も同様である。
気象台周辺の粗慶長は実際には10mではないが，簡単のため1・Omとしている。
表6．4．7　感度解析ケース（通風・空調冷房条件）
CaSeNo． 通風条件 空調冷房条件
Casel な し 終 日
Ca5∈2 終 日 な し
Case3 Case2において SET＊＜27℃ の時間帯 通風時以外
Ca5C4 Case2において SET轟く28℃ の時間帯 通風時以外
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01m　　　　61X〉　　　　12■l刀　　　　は：【船　　　l）仰
（1）気温
?????
（2）相対湿度
園6．4，9　気象台位置における気象条件
6．4．2．3　解析結集
図6．4．10に解析結果を示す。Case4（SET＊＜28℃となる時は通風）の通風条件では，気温
では気象台よりも－1℃，相対湿度では気象台よりも－10％，風速では気象台よりも＋1．0町　粗
度長では0．3（気象台は1．0）とした時に同程度の冷房負荷となった。また粗度長が0．7～1．7
の場合，Case3（SET＊q7℃となる時は通風）の通風条件では冷房負荷は一定であり，Case4
（SET＊＜28℃となる時は通風）の通風条件でも，その差は10％程度であった。
【??????
【ぉ??????
－2　　　　　　－1　　　　　土0　　　　　　＋】　　　　　＋2
気象台位tとの気温差【℃】
（1）気温
－l＿0　　　　　　－05　　　　　　土0　　　　　　＋0＿5　　　　　＋10
気象台位量との凰逓差【m／S】
（3）風速
【?????????
【?????????
－20　　　　　　　－10　　　　　　　　士0　　　　　　　＋10
気象台位量との相対温度差【％】
（2）相対湿度
00：I O】　　　　0．7　　　　10　　　　】J l＿7
粗虔農【m】
（4）粗度長
図6．4．10　気象条件の各要素および粗慶長と冷房負荷の関係
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6．4．3　通風ポテンシャルのMAP化
6．4．3．1解析ケース
解析ケースを表6．4．8に示す。通風条件のSET＊の間借については前節と同様（6．3．1（2）を
参照）。本節ではさらに，地域の気候特性による最大限の通風ポテンシャルを調べることを
目的として，通風量の上限を考慮しないケース（Caseト2■～Caseト4■），開口位置による影響
を調べることを目的として，開口の方位（建物の向き）．を変更したケース（Case2－1～Case2－4，
Case3－1～Case3－4）についても解析を行った。
表6．4．8　解析ケース
CaSeN o． 開 口 の 方 位 通 風 条 件
通 風 量 の 上 限
の 考 慮
空 調 冷 房 条 件
CaSe 1－1
南 一 北
（図 6．4，11（り ）
な し 二 終 日
Case 1－2 終 日
あ り
な し
CaSe 1－3 C ase 1－2 に お い て SET＊＜27℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
Ca5e 1－4 C ase 1－2 に お い て SET＋＜28℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
Ca5e ト 2－ 終 日
な し
な し
Ca5e ト 3’ Case 1－2－に お い て SET轟く27℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
Ca5e ト 4’ CaSe ト 2●に お い て SET書く28℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
C aSe2－1
南 東 一 北 西
（図 6．4．11（2））
な し 終 日
C ase2－2 終 日
あ り
な し
C ase2－3 Case 2－2 に お い て SET＋＜27℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
C aSe2－4 Case 2－2 に お い て SET書く28℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
C ase3－1
南 西 一 北 東
（図 6．4．日 （3））
な し 終 日
C a5e 3－2 終 日
あ り
な し
C ase 3－3 Case 3－2 に お い て SET轟く27℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
C ase 3－4 Case 3－2 に お い て SET書く28℃ の 時 間 帯 通 風 時 以 外
（1）南一北 （2）南東一北西 （3）南西一北東
図6．4．11開口の方位に関する解析ケース（建物モデル2F平面図）
6．4．3．2　都市内地域特性による通風ポテンシャルの空間分布
以下では，通風量の上限を考慮しないケースの解析結果を示し，気候の地域特性による
通風のポテンシャルの定量評価を行う。また，通風量の上限値を設定したことによる影響
についても検討した。以下に示す解析結果はRooml（図6．4．2）における結果である。
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ral　終日空調冷房時の冷房負荷（Ca乱el＿1）
図6．4．12にCase1－1（開口：南一北，2仙空調冷房）の日積算冷房負荷（全熱負嵐以下
同様）の空間分布を示す。沿岸部で冷房負荷が小さく，中心部付近から北西の方向にかけ
て冷房負荷が大きくなっている。
図6．4．12　終日空萌冷房時における日積算冷房負荷の空間分布
仙1通風利用可能時間（C椚e1－2り
図6．4．14にCa光トど（開口：南一北，24h通風）の結果として得られる，通風利用可能時
間の空間分布を示す。Caeト2■の解析結果よりSEPを算出し，開催以下となる時間帯を通
風利用可能時間と定義している。Ca8e1－3－の条件では，中心部よりも東側に10時間以上通
風利用が可能である地域が分布している。通風利用の条件を緩和したCa㍑14■の条件では，
通風利用可能時間が対象領域全域で増加し，海岸に近い地域では最大で㍊時間の利用が可
能である。
rel　通風併用時の冷房負荷（Case1－3●．Ca紀1－4t）
図6．4．15にCase1－3■（開口：南一北，SET＊＜汀℃となる時は通風），CaLSe1－4・（開口：南
一北，SET轟くほ℃となる時は通風）の日積算冷房負荷の空間分布を示す。通風利用可能時間
と対応するように冷房負荷はCa妃1－1（開口：南一北，24h空調冷房）（図6．4．12）と比較し
て大幅に減少している。
（の　通風量の上限値を設定したことによる影響
図6．4．16，図6．4．17に通風量の上限を考慮した場合の通風利用可能時間，日積算冷房負荷
を，図6．4．18に通風量の上限の考慮の有無による両者の差を示す。海岸に近い一部の地域
で通風量の上限による影響が見られる。通風利用のSEγの開催を27℃としたCa陀1－3では，
通風量の上限を考慮することにより最大で8M川ay程度冷房負荷が増加している。
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匪6．4．13　MAP化対象領域
（1）Case1－3●
（SEPく27℃となる鴫は通風）
（2）CaSel■●
（＄ET●く28℃となる噂は通風）
図6．4．14　通風量の上限を考慮しない場合での
通風利用可能時間の空間分布
（1）Case1－3　　　　（2）Casel・4
（SEn27℃となる曙は通風）　（SET●q8℃となる時は通風）
園6．4．16　通風量の上限を考慮した場合での
通風利用可能時間の空間分布
（可　CaS01・3㌧C8801－3　（叫　C88014㌧C終el■
（1）通風利用可能時間
0　　　　　　　　33【MJ／d坤】
（1）CaSe1－3■　　　　　（2）Ca881・4■
tSm7℃となる糟は逢凰）（SET●く28℃となる疇は暴風〉
図6．4．15　遺風量の上限を考慮しない場合での
日積算冷房負荷の空間分布
331MJ／dayl
（1）Case1－3　　　　　（2）Ca8e1－4
（8m℃となる時は通風）（SEm28℃となる時昧通風）
歯6．4．17　通風量の上限を考慮した場合での
日積算冷房負荷の空間分布
土0　　　　　　　＋机刷／血y】
（q CaS01・3㌧C舶01－3　（d）68＄el■●－CaS81■
（2）日積算冷房負荷
凪6．4．18　通風量の上限の設定による影響
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6．4．3．3　建物の向きによる影響の検討結果
以下に示す解析結果はRml（図6．4．2）における結果である。
hl　終日空調冷房時の冷房負荷（Casel・1．Ca島eム1．CaSeふ1）
図6．4．19に終日空調冷房を行うケースであるC鮎e1－1（開口：南一北），C鮎¢2－1（開口：
南東一北西），Cae㌻1（開口：南西一北東）の日積算冷房負荷（全熱負嵐以下同様）の
空間分布を示す。C睨日と比較して，解析対象領域全域でCa詑2rlでは13－14M〟吋程
度冷房負荷が増加し，Ca光3－1では1～2MJ他y程度冷房負荷が減少する結果となった。た
だし，本解析では建物の向きに関わらず庇の条件を同一としているため，今後は，建物の
向きに応じて庇など日射遮蔽装置の条件を適宜変更した解析も行う必要があると考えられ
る。
図6．4．13　MAP化対象領域（再掲）
コ捨　　　　　　　1柑lNl＼qぬj
（1）Ca51－1　（2）Case2－1　　（句　CaS○ふ1
（甫一北〉　　　　（南東一北西）　　　（南西一北東）
図6．4．19　終日空調冷房時における日積算冷房負荷の空間分布
仙1通風時の室内SET★（Ca8e1－2．Ca乱e2－2．C鮎eふ2）
図6．4．20に終日通風を行うケースであるCa卦eト2（開口：南一北上CaSe2－2（開口：南東
一北西），Ca聞㌻2（開口：南西一北東）の3時間ごとの室内のSEγを示す。日中は海風（南
東風）が吹くためにCぉe1－2（開口：南一北），Ca詑2－2（開口：南東一北西）では沿岸部で
SEγが相対的に低い領域が見られる。その一方でC鮎e㌻2（開口：南西一北東）では海風
を効率的に室内に誘導できない開口位置となっているために，通風量が確保されず，解析
対象領域のほぼ全域でSET書が30℃を越えている。
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囲6．4．伯　MAP化対象領域（再掲）
（a）Case1－2
（南一北）
（a）Ca塾e1－2
（南一北）
（8）CaSe1－2
（甫一北）
（b）C8Se2－2
（南嘉一北西）
（1）3：00
（b）CaSe2－2
（南東一北西）
（2）6：00
（b）CaSe2－2
（南文一北西）
（3）9：00
（q C8Seも2
（甫西一北東）
囲　Ca8台も之
（甫百一北東〉
（C）CaSe3－2
（南西一北東）
27　　　　　　　16r℃1
（a）Case1－2　　（b）Case2－2　　　（C〉　Case3－2
（南一北）　　　　　（南東一北西〉　　　　　（南西一北東）
伊）12：00
図8．4．20－1通風時の室内SETの空間分布
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図6．4．13　MAP化対象領域（再掲）
（∂）Caさやト2
（甫一北）
くさ）CaSe1－2
（南一北）
仲）Cast〉2－2
（南真一北西〉
（5）15ニ00
匝）Case2－2
（南東一北西）
（6）18：00
（b）CaSe2－2
く甫真一北西）
の　21：00
（a）Caもe1－2　　（b）Caもe2・2
く甫一北）　　　　　（甫文一北西）
（q Caも台も2
（有西一北東）
（C）Caseも2
（南西一北東）
（q CaSe3－2
（南西一北豪）
伺　Casoみ2
（南西一北東）
（8）24：00
図6．4，2か2　通風時の室内SF「の空間分布
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re）通風利用可能時間（Case1－2，Case2－2，Case3－2）
図6．4．21に終日通風を行うケースであるCase1－2（開口：南r北），Case2－2・（開口：南東
一北西），CaSe3－2（開口＝南西一北東）の結果として得られる，通風利用可能時間の空間
分布を示す。通風利用の条件のSET書の閲値を27℃とした場合，通風利用可能時間は沿岸部
で10時間から最大で18時間程度存在する。一方で，開口の向きを南東一北西とした場合
に通風を利用できない地域も存在する。
図6．4．22は，．建物の向きで比較した場合に通風利用可能時間が最大となる範囲を示す
MAPである。通風利用可能時間が最大となる建物の向きが2または3ケースある地域も存
在するため，それぞれの向きで重複している地域もある。中心部から北西にかけての地域
では開口の向きを南西一北東とした場合に通風利用可能時間が最大となる。それ以外の地
域では，開口を南一北とした場合に通風利用可能時間が最大となる地域が多い。
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図6．4．13　MAP化対象領域（再掲）
（∂）Ca＄e1－3
（甫一北）
（b〉　Case2・3
（胃真一北西）
（C）CaSeも3
（南西一北東）
（1）8ど「＜27℃となる時は通風
（a）C貼01■　　（b）Ca＄02■
（甫一北）　　　　（需真一北西）
（q Ca軸34
（南西一北東）
（2）SF「＜28℃となる時は速見
園4．4．21通風利用可能時間の空間分布
導担暫くC）CaSe3・3（南東一北西）　　　　（南西一北責）
（1）SEl、qアCとなる時は通風
寧担暫く南東一北西）　　　　（南西一北責〉
仔）SET‘く28℃となる時は通風
図6・4・22　逸見利用可能時間が最大となる範囲のMAP（有色部分〉
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rdl　通風併用時の冷房負荷（Case1－3，Case1－4．C鮎e2－3．Ca聞24　Ca鍾3J．CaSe34）
図も．4．刀に通風併用時のケースの日積算冷房負荷を，図6．4．24に終日空調冷房時のケー
スに対する冷房負荷削減率の空間分布を示す。冷房負荷削減率は，通風併用時と終日空調
冷房時の冷房負荷の差を，終日空調冷房時の冷房負荷で除すことにより求めた。通風を併
用することにより終日空調冷房時（図年．4．19）と比較して冷房負荷が大幅に減少している。
通風利用の条件のSE下の開催を27℃とした場合，終日空調時に対して冷房負荷が0－55％
減少，開催を28℃とした場合は，2～95％減少する。冷房負荷削減率は各ケースとも沿岸部
で大きくなっており，沿岸部ほど通風効果が大きいことがわかる。
図6．4．がに通風併用の各ケースに関して冷房負荷が最小となるような建物の向きを表す
Mを示す。通風利用の条件のSEγの開値を27℃とした場合，沿岸部よりで開口を南一
北とするケース（C孜氾1－3），内陸部よりで開口を帝西一北東とするケ一声（C鮎e㌻3）で冷
房負荷が最小となり，その境界線は中心部よりも東側である。SET＊の開値を謂℃とした場
合，つまり，通風をより積極的に利用しようとする場合には，その境界線が内陸側に移動
する。さらにM化対象領域内で最も梅に近い地域では，開口を南東一北西（Ca㌍2－4）
としたケースで冷房負荷が最小となる。
終日空調冷房時の冷房負荷の結果から，通風を行わない場合に夏季の熱負荷に関して有
利な建物の向きは，①開口：南西一北東，②開口：南一北，③開口：南東一北軌　であっ
た。一方，仙台の夏季の卓越風向は，日中は南東，夜間は北西であることを考えると，通
風に有利な建物の向きは，逆の順序となると考えられる。以上の結果から，沿岸部では通
風効果が大きいために通風利用に適した開口位置とすべきであり，内陸部では通風効果が
沿岸部ほど期待できないために他の要素（日射対策など）についても充分に考慮すべきで
あることが示唆されている。
図6．4．13　MAP化対象領域（再掲）
くさ）Case1－3
（南一北〉
嶋【MJ／d町】
（b）CaSe2－3
（南東一北西）
（C）Ca虐eふ3
（南西一北東）
（1）SET書く27℃となる時は通風
（さ）Casel・4　　（b）Case24
（甫一北）　　　　　（南東一北西）
（q Case34
（南西一北東）
p）SET書く28℃となる時は通風
図6．4．23　通風併用時における日積算冷房負荷の空間分布
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図6．4．13　MAP化対象領域（再掲）
（a）Case1－3
（南一北）
（b）Ca8028
（南真一北西）
（q C白色eみ3
（甫西一北貢）
（1）SFPく27℃となる時は通風
（8）Casel■　　　匝）CaSe2■
（甫一北〉　　　　　（南東一北西）
（q CaSe34
（南西一北東）
（2）SET暮く28℃となる時は通風
図6・4・24　終日空臍冷房時に対する冷房負荷削減率の空間分布
＝駐＝－t‾ここ豊臣
（1）＄ET●＜27℃となる時は通風（2）SEr＜28℃となる時は通風
（Ca随1－3．Ca錐2－3．Ca80も3）（Ca随14Ca的24．C8803■）
国6・4・25　通風併用時に冷房負荷が最小となる建物の向きのMAP
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6．5　他都市との比較
6，5．1解析概要
本節では，全国の主要都市9都市（札幌，盛「軋　仙台，新潟，東京，大阪，福岡，鹿児
島，那覇）の冷房負荷および通風効果を算出し，前節で検討を行った単純的な建物モデル
を対象とした仙台市内の各地域の冷房負荷および通風効果と比較する。
解析方法，解析ケースは前節と同様。ただし，気温，相対湿度，風向，風速については，
都市内の地域特性については考慮しないものとし，各気象官署の観測データを基に設定し
た（次項6．5．2参照）。また，全天日射量については，Appendix A－2に示す放射計算により
快晴時を想定した各都市の日射量を求め，TRNSYSの入力条件とした。
6息2　各都市の観測データの整理による典型的夏日のデータの取得
日本の各都市（全9都市）の冷房負荷，通風効果を算出するための気象データの取得を
目的として，各地の観測データ6▼15）の整理を行った6・1）。各気象官署，AMeDASのデータに
ついては，冷夏の年を除いた2000年，2002年，20掴年（札幌，盛岡については19的年，
2000年，20把年，20M年）の7月，8月から典型的夏目と思われる日を日射量，日照時間，
主風向などから選定し，それらの選定した日の各データを平均することにより，典型的夏
目のデータを取得した。相対湿度については，絶対湿度に換算して平均した。風向，風速
については，ベクトル分解して各成分について平均した。
各都市の典型的夏日の選定過程を以下に示す。また，図6．5．1にデータ整理により取得し
た各都市の典型的夏日の気象条件を示す。
（1）札幌
ral　典型的夏日の選定法
l）札幌管区気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が8．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，北海道石狩支庁内のAMeDAS測定点（浜益，
厚田，新篠津，石狩，山口，江別，恵庭島松，支第湖畔）の殆どで，1日あたりの日照
時間が8．Oh以上である目を選出。
3）札幌における日中の主風向が北よりである日を選比
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
日を除く。
仙1邁定日
以上の選定条件より，4年で計13日が選定された。
1999年…　7／11，7／22，8／4，8／9，8日0
2000年…　7／10，7／11，8／17，8／18，8／29
2002年・・・なし
2004年・・・7／29，8／26，8／27
［計5日］
［計5日］
［計0日］
［計3日］
（2）盛岡
fal　典型的夏日の選定法
l）盛岡地方気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が8．Oh以上
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2）さらに，以上より選ばれた日の中から，岩手県内のAMeDAS測定点（二戸，久慈，奥
中山葛巻，岩手松尾，岩泉宮古，雫石，湯田，北上遠野，大船渡，一関）の殆ど
で，1日あたりの日照時間が8．Oh以上である日を選出。
3）盛岡における日中の主風向が南よりである日を選出。
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～dm／S以上）
目を除く。
仙1選定日
以上の選定条件より，4年で計16日が選定された。
19卯年…　7／9，ラ／加，7／27，糾，釘4，8〃，8伯，針10
2000年…　7／11，7／14，訂】9，針24
2002年…　7／18
2004年…　7／23，7／25，8／21
［計8日］
［計4日］
［計1日］
［計3日］
（3）仙台
ral　典型的夏日の選定法
1）仙台管区気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ血2以上
仲）1日あたりの日照時間が8．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，宮城県内のAMeDAS測定点（石巻，駒ノ湯，
川渡，古粧新札　白石）の殆どで，1日あたりの日照時間が8．Oh以上である目を選
出。
3）仙台における日中の圭風向が南東よりである日を選批
4）以上より選ばれた候補目の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
日を除く。
仙1選定日
以上の選定条件より，3年で計19日が選定された。
2000年・＝　7／11，7／14，7／24，針1，g佗4，8／25
2002年…　7／4，7／1乙　7／18，7／31，8〃，8胤　8佗9
20掴年・＝　7／2，7／詔，7／24，8仇　8佗1，8／㌶
［計6日］
［計7日］
［計6日］
（4）新潟
ral　典型的夏日の選定法
l）新潟地方気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が10．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，新潟県内のAMeDAS測定点（相川，下関，新
乳津仙長岡，柏崎，入広瀬，小出，十日町，津南，湯沢，高田，安嵐関山能生）
の殆どで，1日あたりの日照時間が8．Oh以上である日を選比
3）新潟における日中の主風向が北よりである日を選出。
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
日を除く。
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rm　選定日
以上の選定条件より，3年で計18日が選定された。
2000年・・・7／6，7／20，針6，8／17，針18，8／19，8佗0
2002年…　7／18，7／24，8佗6，8佗7
20掴年…　7／4，7／刀，7／27，7／罰，8乃∴釘8，8日2
［計7日］
［計4日〕
［計7日］
（5）東京
ra）典型的夏日の選定法
1）東京管区気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／mユ以上
仲）1日あたりの日照時間が10．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，関東地方の県庁所在地（水戸，宇都宮，前鳳
さいたま，千葉，横浜）の殆どで，1日あたりの日照時間が8．Oh以上である日を選出。
3）東京における日中の主風向が南よりである日を選批
4）以上より選ばれた候補目の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
日を除く。
仙1遠定日
以上の選定条件より，3年で計17日が選定された。
2000年…　7／11，7／17，釘6，8／11
2002年…　7／12，7／20，7／31，8／6，8〃，8／14，8月1
20M年・‥「／3，7／4，7／9，8日，8佗，8伯
［計4日］
［計7日］
［計6日］
（6）大阪
ral　典型的夏日の選定法
1）大阪管区気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が10．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，近畿地方の府県庁所在地（津，大津，京都，神
戸，奈良，和歌山）の殆どで，1日あたりの日照時間が8．Oh以上である日を選出。
3）大阪における日中の主風向が西よりである目を選乱
4）以上より選ばれた候補目の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S塁上）
日を除く。
仙1選定目
以上の選定条件より，3年で計17日が選定された。
20∽年…　7／16，7／封，8〃，8／8，8／11，針16，8／24，8ノ26　　　　［計8日］
2002年…　7／12，7／21，7／23，7／31　　　　　　　　　　　　　　［計4日］
20錮年…　7／6，7／13，7／15，7／20，8／13　　　　　　　　　　　　［計5日］
（乃　福岡
ral　典型的夏日の選定法
1）福岡管区気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が10．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，福岡県内のAMeDAS測定点（八幡，宗像，行
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橋，紛象　前原，添乳　大事府，甘木，久留米，黒木，大牟田）の殆どで，1日あたり
の日照時間が8．Oh以上である日を選出。
3）福岡における日中の主風向が北よりである日を選出。
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
白を除く。
仙1選定日
以上の選定条件より，3年で計17日が選定された。
2000年…　7／4，7／20，8／5，8ハ0
2002年・・・7／12，7／詔，7／24，8日，8佗，8佗2
20錮年…：7札　7／刀，7／28，7／29，8〃，針目，針12
［計4日］
［計6日］
［計7日］
（8）鹿児島
ral　典型的夏日の選定法
り　鹿児島地方気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／m2以上
仲）1日あたりの日照時間が10．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，鹿児島県内のAMeDAS測定点（阿久軋枕吼
指宿，喜入，加世田，東市来，川内，宮之城，大口，牧之原，輝北，志布瓦鹿屋，高
山　内之風　田代）の殆どで，1日あたりの日照時間が丘．Oh以上である日を選出。
3）鹿児島における日中の主風向が南東よりである日を選出。
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
日を除く。
仙1選定日
以上の選定条件より，3年で計20日が選定された。
2000年・‥　7／6，訂11，8／12，訂13，釘16
20∽年…　7／11，7／㌶，7／23，7／31，鋸1，釘15，8佗0
20錮年…　7／5，7／6，7／20，8月，針11，8日5，8佗2，8佗3
［計5日］
［計7日］
［計8日］
（9）那覇
ral　典型的夏日の選定法
1）沖縄気象台の気象観測日別値より，（a）1日あたりの全天日射量が20MJ／rn2以上O））1
日あたりの日照時間が8．Oh以上
2）さらに，以上より選ばれた日の中から，沖縄本島周辺のAMeDAS測定点（名護，久米
島，伊是名，奥，金武，糸数，渡嘉敷）の殆どで，1日あたりの日照時間が8．Oh以上
である日を選出。
3）那覇における日中の主風向が東よりである日を選出。
4）以上より選ばれた候補日の中から，さらに各時刻別の風速が強すぎる（5～6m／S以上）
目を除く。
仙1選定日
以上の選定条件より，3年で計17日が選定された。
20㈹年■・■　7／1，7／12，7／14，7／20，針26
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2002年・・・7／7，7／20，7／21，8／13，8／16
2004年…　7／17，7／18，7／19，7／20，7／21，7／27，8／21
［計5日］
［計7日］
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図6．5．1－1各都市における典型的夏日の気象条件の日変動
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図6．5．1－2　各都市における典型的夏日の気象条件の日変動
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図6，5．1－3　各都市における典型的夏日の気象条件の日変動
6．5．3　仙台市内の各地域と他都市の冷房負荷および通風効果の比較
図6．5．2に気象観測データに基づいて算出した9都市における各ケースの日積算冷房負荷
および終日冷房を行うケースに対する冷房負荷の削減率を示す。
Case1－1（24h空調冷房，開口：南一北）については，南の都市で冷房負荷が大きくなっ
ている傾向がわかる。本解析では建物モデルの仕様を全都市で同一としているため，冷房
負荷は各都市の気象条件（温湿度，日射量）により決定される。快晴時の日射量は南の都
市で大きくなるが，相対的に気温が高い東京，大阪では日射量の割に冷房負荷が大きい。
仙台市内の各地域の冷房負荷（図6．4．11）と比較すると，仙台市沿岸部では札幌よりも小さ
く，中心部と中心部から北西の地域では新潟と同程度であった。
また，各都市の通風効果については，主に新潟以北である程度の通風の効果が期待でき
る結果となっている。これは典型的夏日を対象としているためであり，西日本でも盛夏の
前後の時期などには通風を利用できるものと考えられ，その点については別途検討が必要
である。
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図6．5．2　気象観測データに基づく9都市における日積算冷房負荷の比較
上段（C脱1・1，C型81－3，CasC14）
中段（Case2・l，C那恩2－3，C鮎∈24）
下段（C85E3－1，Case3・3．Case34）
開口：南一北
開口：南東一北西
開口：南西一北東
図6．4．12　終日空覗冷房時における日積算冷房負荷の空間分布（再掲）
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6．6　まとめ
l）本章では，第5章で提案した屋内外温熱環境・熱負荷予測手法とメソスケール気候数値
解析とを接続し，都市内地域特性が冷房負荷および通風効果に与える影響を検討するた
めの方法論を示した。さらに，①実大実験棟が仙台市内の各地域に移動した場合，②単
純な建物モデルを想定した場合，について通風ポテンシャルの空間分布を算出し，検討
を行った。
2）2つの計算事例から，沿岸部ほど通風利用可能時間が長く，通風による冷房負荷削減効
果が大きいことを示した。
3）実大実験棟を対象とした検討では，仙台市中心部を通る南東一北西のライン上において
は，通風利用条件のSET書の闇値を27℃とすると海岸から約10km，条件を緩和してSET＊
の聞値を28℃とす弓と海岸から約30kmの地域で典型的な夏目に通風利用が可能であ
り，沿岸部で最大52％程度，中心部でも8％程度の冷房負荷が削減できることを明らか
にした。
4）美大実験棟を対象として建物周辺の樹木配置についても検討した結見沿岸部では通風
を妨げないような樹木配置として通風を積極的に利用すること，内陸部では通風の効果
が沿岸部ほど期待できないことから日射遮蔽についても充分に考慮した樹木配置とす
ることが望ましいと考えられることを示した。
5）単純な建物モデルを対象として建物の向きについても検討した。終日空調冷房時の冷房
負荷は，対象領域全域で①開口：南西一北東，②開口：南一北，③開口：南東一北西の
順に小さい。一方，通風併用時については，沿岸部では開口を南一北，内陸部では開口
を南西一北東としたケースで冷房負荷が最小となり，通風利用の条件を緩和するとその
境界線が内陸側に移動した。
6）メソスケール解析結果に基づく仙台市内の各地域の冷房負荷算出結果と気象観測デー
タに基づく日本国内9都市の冷房負荷算出結果を比較した。その結果，仙台市沿岸部で
は札幌よりも小さく，中心部では新潟と同程度の冷房負荷であった。
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第7章結論
7．1研究の成果と総括
近年、様々な地域でヒートアイランド現象が急速に進行しており、その対策が急速に進められ
ているが、一部の大都市で検討された対策が状況の異なる地方都市にも適用されつつある。一方、
ヒートアイランド対策の効果は各地域の気候特性によって大きく異なるはずであり、各地域の気
温上昇・低下に大きく寄与する要因を把握した上で最適な対策を選ぶべきである。本研究では、
深刻化するヒートアイランド現象に対して、異なる都市間（東京首都圏、仙台市、福島県原町市）
や一つの都市内（仙台市内）の各地域の“都市空間の熱収支構造の地域特性”の定量評価に基づ
いて、各都市・各地域の気温上昇・低下に大きく寄与する要因を特定し有効なヒートアイランド
対策を選定する方法を検討した。さらに、メソスケール解析を入力条件とする建物内外の温熱環
境と建物勲負荷の予測手法を開発し、仙台市内の各地域の気候特性によって異なる通風利用によ
る冷房負荷削減効果（通風ポテンシャル）の空間分布を評価した。
以下に本研究で得られた知見を示す。
（1）　日本気象協会で開発された局所風況予測システム（LAWEPS）の年間の解析結果を、従来の
都市気候シミュレーションシステムにネスティングする通年解析用の都市気候シミュレー
ションシステムを開発した。これにより年間の気象条件の変化を反映させた都市気候の数値
解析が可能となる。（第2章）
（2）従来の都市気候シミュレーションシステムによる仙台を対象とした夏季・冬季の都市気候数
値解析を行い、観測データとの比較により解析の精度検証を行った。東北地方～仙台市周辺
を対象とした従来の解析システムによる夏季の解析結果は観測結果を良く再現していた。特
に、仙台市内の3地域（内陸部、中心部、沿岸部）において気温のピークが訪れる時間が異
なる様子など日中の気温変化のパターンは良く再現された。一方、冬季の解析結果は風向・
風速の日変化や気温の日変化の傾向は概ね捉えていたが、気温の絶対値については高めに評
価され、夜間の気温低下についても過小評価される傾向がある。精度の高い冬季の気候数値
解析を行うためにはより適切な気象条件や海水面温度分布を設定する必要がある。（第3章）
（3）第2章で開発した通年解析用の都市気候シミュレーションシステムによる仙台の夏季・冬季
の都市気候数値解析を行い、観測データとの比較により解析の精度検証を行った。夏季につ
いては局地循環の影響を受ける気圧配置では時々刻々の気象要素の外乱の影響を数値解析
で再現することが難しいため、観測結果をよく再現することができなかった。夏季のヒート
アイランド現象の平均像を評価する場合は平均的な典型的夏季晴天目を対象とした従来シ
ステムによる数値解析が適している。冬季については、解析対象日の広域の気圧配置の影響
下にある気象条件・境界条件を正確に反映させることが可能であるため、従来システムの解
析結果に比べて解析の精度が向上した。（第3章）
（4）従来の解析システムを用いて、ともに太平洋沿岸に位置する規模の異なる3都市（東京首都
圏、仙台市、福島県原町市）を対象とした気候数値解析を行い、設定した評価空間の熱収支
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構造の定量評価に基づいて、各都市中心部に有効なヒートアイランド対策を選定する方法に
っいて検討した。東京駅周辺では地表面発熱、人工排熱、海風の効果が、仙台中心部では地
表面発熱、海風の効果が、原町市中心部では海風の効果がそれぞれ気温上昇・低下に大きく
寄与する要因として抽出された。これにより各都市中心部において有効なヒートアイランド
対策が異なることが示され、各都市中心部の気候特性に応じた具体的な対策の提案を行った。
（第4章）
（5）通年用の解析システムにより、夏季・冬季の仙台を対象とした気候数値解析を行い、‾つの
都市内部の熱収支構造の地域特性を定量評価する方法を検討した。仙台市内の代表的な3
地域（内陸部、中心部、沿岸部）を例にとって大気部熱収支構造の比較を行い、異なる都市
間で見られるような熱収支構造の地域特性の違いが都市内の3地域でも見られた。さらに、
詳細な各地域の熱収支構造の特性を把握するため、顕熱収支構造の空間分布を示す“顕熱収
支MAP”を作成した。熱収支MAPに基づき、仙台市内の気候特性についてゾーニングを行
い、地表面発熱や人工排熱による気温上昇効果よりも、海風による気温低減効果の方が大き
い“海風の影響範囲”を明確に示すことができた。さらに、冬季の仙台市内における熱収支
構造の地域特性の評価を行い、夏季・冬季の気候特性を考慮したヒートアイランド対策検討
のためのゾーニングを示し、各ゾーニング域について具体的なヒートアイランド対策の提案
を行った。気候数値解析に基づく新たな都市環境気候図のプロトタイプを示すことができた
と考えている。（第4章）
（6）各ゾーニング域におけるヒートアイランド対策の効果を検証するため、緑化・高アルベド化
を想定した場合の仙台の夏季の気候数値解析を行った。仙台市都市部内の4地域におけるヒ
ートアイランド対策の効果と熱収支構造の関係について分析し、各地域に提案された対策は
有効であることが示唆された。（第4章）
（7）第5章では、ミクロモデルである放射・伝導計算に基づく非定常熱収支解析、CFD解析、
マクロモデルである熱計算プログラムTRNSYSの3つの計算ツールを統合した屋内外温熱
環境・熱負荷予測手法を開発した。開発した予測手法を用いて実大実験棟周辺領域を対象と
した数値解析を行い、実測結果と比較した結果、解析結果は実測結果と定性的に良い対応を
示すことを確認した。このことから、予測手法の有効性は概ね確認できたと言える。
（8）第6章では、第5章で開発した屋内外温熱環境・熱負荷予測手法とメソスケール気候数値解
析とを接続し、都市内地域特性が冷房負荷および通風効果に与える影響を検討するための方
法論を示した。さらに、①実大実験棟が仙台市内の各地域に移動した場合、②単純な建物モ
デルを想定した場合について通風ポテンシャルの空間分布を算出し、検討を行った。2つの
計算事例から、都市の内部においても顕著な気候特性がある場合には、熱負荷計算の結果と
して出力される冷房負荷に大きな空間分布が存在することを示した。通風効果については、
沿岸部ほど通風利用可能時間が長く、通風による冷房負荷削減効果が大きいことが明らかと
なった。また、沿岸部では通風効果が大きいために通風利用に適した開口位置や建物周辺の
樹木配置として通風を積極的に利用すること、内陸部では通風の効果が沿岸部ほど期待でき
ないことから日射対策についても充分に考慮して開口位置や樹木配置を決定することが望
ましいと考えられた。
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7．2　今後の課題と展望
以下に都市気候に関する今後の研究課題について示す。
（1）夜間における熱帯夜に関する検討
ヒートアイランド現象は夏季の日中の暑熱環境の悪化が引き起こされるだけでなく、熱帯夜
の増加も引き起こされており、大都市においては深刻な問題となっている。本研究では、日中
のヒートアイランド現象の緩和に主眼を置いているが、今後は夜間の就寝時間帯における気候
形成メカニズムの評価を行い、日中のヒートアイランド対策と整合性のある熱帯夜緩和方策の
選定方法についても検討する必要がある。
（2）潜熱に関する検討
本研究では、熱収支構造の評価空間内の顕熱の増減、つまり気温上昇抑制を主目的として分
析を行っているが、快適性を考慮すると潜熱の増減（湿度の増減）についても分析する必要が
ある。潜熱の分析を加味することにより、地表面被覆の改変が有効と考えられる地域内におい
てもさらに緑化・高アルベド化が推奨される地域等に分類されると考えられる。
（3）同一季節内における気象条件の変化に関する検討
本研究では主として典型的な夏季晴天日、典型的な冬季晴天日、陸風の卓越する夏季晴天目
を対象に検討を行ってきたが、当然出現する気象条件は日によって大きく異なる。仙台を例に
とっても、本研究で示したように夏季においては日中に海風が卓越する晴天日のみならず陸風
が卓越する非常に暑い日も存在する。この他にも様々な気象条件の日が存在すると考えられる
ため、今回の検討結果がヒートアイランド現象緩和のための最適解になるとは限らない。前述
した課題点とも関連するが、今後それぞれの季節で出現する気象条件のパターンを整理し、ど
の気象条件がどのような割合で出現するかを把握した上で、通年の評価を行う必要がある。
（4）評価空間外への環境負荷の軽減に関する検討
近年のヒートアイランド現象の特徴の一つとして、高温領域の広域化、つまり発熱の多い地
域と高温化する地域が必ずしも一致しないということが挙げられる。今回検討した熱収支分析
では、評価空間内の気温の上昇を抑制するために有効なヒートアイランド対策を選択すること
は可能であるが、評価空間外の気温上昇を抑制するために評価空間内で必要な対策を選択する
ことは困難である。近年、建築物総合環境性能評価システムCASBEE（ComprehensiveAssessment
SystemofBui）dingEnvironmentEfficiency）が開発されており、環境効率（評価空間内の環境の質
Q（Quality）／評価空間外への環境負荷L（Load））の概念が導入されているが、今後は環境効率Q／し
の考え方を参考に、外部空間への環境負荷しの評価も加味したヒートアイランド対策選択のた
めの方法論を構築する必要がある。
（5）通風ポテンシャルのMAP化手法の都市温暖化計画への利用
第5章で提案した通風ポテンシャルの空間分布のMAP化の手法を用いることにより、都市の
内部での通風効果の空間分布を定量的に評価することが可能となり、通風に適している地域の
範囲を示すことができる。今後はMAP化手法の改良とともに、様々な都市や建物モデルを対象
として解析を行い、データを蓄積する必要がある。MAP化手法を都市環境計画に活かすための
課題を以下に示す。
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①　提案した通風効果のMAP化手法においては、都市内の各地域の差異を気象条件と周辺の地
表面粗度により考慮している。地域の気候特性と通風効果の関係を検討する場合にはその方
法論は有効であると考えられる。しかしながら、建物周辺のグロス建蔽率や容積率などによ
り通風の効果は異なることが予想されるため、地域の実情に即したMAPになるとは言い難い。
今後は、ミクロスケールでの検討結果を組み込み、それらの影響をも考慮したMAP化手法の
方法論を構築していくことが求められる。
②　本研究では、開口位置（建物の向き）が通風効果に及ぼす影響についても検討を行い、そ
の結果、卓越風向から予想される通風に適していると思われる開口位置の条件が必ずしも最
適条件であるとは限らないことが明らかとなった。その際、庇の条件は各ケースとも同一と
した。パッシブクーリングのl？である通風を利用す争場合には、日中の熱負荷のうち大き
な割合を占める日射への対策についても充分に考慮がなされなければならない。日射対策も
充分に行うことができれば、通風のポテンシャルは非常に大きくなると考えられる。通風と
日射対策に適した開口条件の最適化が今後の検討課題として挙げられる。
以上、本研究で開発した都市気候の通年解析システムならびにこれを入力条件とする建物内外
のミクロ気候および建物熱負荷解析システムを利用することにより、都市気候の地域特性と空調
用エネルギー消費特性の空間分布の分析が一応可能となったものと考えている。今後、改善すべ
き点は多いが、本研究成果が本研究で対象とした仙台以外の都市の温暖化と空調用エネルギー消
費の分析にも利用されていくことを願っている。
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APPENDIX
メソスケール解析に用いるモデルの概要
本研究で用いたメソスケールモデルは、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の
平成10年度新規産業創造型提案公募研究開発事業「高効率の熱交換・熱拡散促進型の省エネ
都市形成手法の開発」（研究代表者：．村上周三）の活動の一環として、慶応大学　村上周三教
授、東北大学　持田灯助教授、東京大学生産技術研究所　大岡龍三助教授、独立行政法人産業
総合技術研究所　近藤裕昭博士、株式会社富士総合研究所　島田昭男博士等の共同研究により
開発された「ヒートアイランドのためのSoftware Platform」のメソスケール解析機能を利用し
た。同モデルは、通産省資源環境技術総合研究所（現・経済産業省産業総合研究所）で開発さ
れたメソスケールモデル（NIkE－MM文．））をベースとし、Mellor－Yamadaレベル2．5文2）～4）の乱
流クロージャーモデルとβ法文5）に基づく水蒸気モデルの解析機能を付加することにより行っ
た。ここでは、座標系、基礎方程式等のモデル、数値解法および境界条件について述べる。
A－1．1解析機能概要
本研究で用いた静力学モデルの概要を表A－1．1（ご表A」．3に示す。
表　A－1．1静力学モデルの概要
項　　 目 機　　　 能
解
析
モ
7▼
／レ
解 析 対 象 非 圧 縮性 流 体
解 析座 標 系 、格 子 点 ・地 形 準拠 5－座 標 系
・水 平 方 向：等 間 隔 （A X、A y＝一 定）、 鉛 直 方 向 ：不 等 間 隔
基 礎 方程 式 ・連 続 の式
・水 平 方 向 に 関す る運 動 方程 式
・静 力 学平 衡 の式
・エ ネ ル ギー 式 （温 位 計 算）
・水 蒸気 比 湿 輸 送 式
乱 流 モ デル Meltor－Yamadaモ デ ル （レベル 2．5）
・乱 流 エネ ル ギー 式
・乱 れ の長 さス ケー ル の 式
境 界 条 件 表 A－1．2境 界 条 件 一 覧 を参照
数
値
解
法
離 散 化 法 差 分 法
対 流 項 の 差分 Arakawaス キ ．ーム
時 間 積 分 法 leapfrog法
タイ ム ス テ ップ幅 At＝一 定
ス ムー ジン グ u、V、8、qW、qユ／2、qZⅠに 対す る スム ー ジ ン グパ ラメ ー タ U
初 期 値 設 定 表 A－1．3初 期 値 設 定 法 を 参照
主 な 出 力項 目 ・鉛 直分 布 リス ト出 力
・地 表 面諸 星 時 系 列 デ ー タ 出力
・V、 T 、 8、Qw、q2／2、q21の 作 画デ ー タ出 力
ネ ステ ィン グ 大 領 域 か ら小 領 域 へ の OneWay
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表　A－1．2　境界条件一覧
大 項 目 小 項 目 内 容
側 面 方 向
風 速
大 領 域 （各 章 、 Gridl）：基 礎 式 水 平 方 向 微 分 項 ゼ ロ で 計 算
小 領 域 （各 章 、 Grid2、 Grid3） ：ネ ス テ ィ ン グ 条 件 （大 領 域 で の 計 算 値
で 固 定 ）
温 位
大 領 域 （各 章 、 Gridl）：基 礎 式 水 平 方 向 微 分 項 ゼ ロ で 計 算
小 領 域 （各 章 、 Grid2、 Grid3）：ネ ス テ ィ ン グ 条 件 （大 領 域 で の 計 算 値
で 固 定 ）
水 蒸 気 比 湿
大 領 域 （各 章 、 Gridl）：基 礎 式 水 平 方 向 微 分 項 ゼ ロ で 計 算
小 領 域 （各 章 、 Grid2、 Grid3）：ネ ス テ ィ ン グ 条 件 （大 領 域 で の 計 算 値
で 固 定 ）
乱 流 エ ネ ル ギ ー 、
乱 れ 長 さ ス ケ ー ル
大 領 域 （各 章 、 Gridl）：基 礎 式 水 平 方 向 微 分 項 ゼ ロ で 計 算
小 領 域 （各 章 、 Grid2、 Grid3）：ネ ス テ ィ ン グ 条 件 （大 領 域 で の 計 算 値
で 固 定 ）
上 空 面 風 速 地 衡 風 Ut、 V。 （境 界 初 期 値 ） に 固 定
温 位 境 界 初 期 値 で 固 定
水 蒸 気 比 湿 固 定 値 （qw＝0．0）
乱 流 エ ネ ル ギ ー 、
乱 れ 長 さ ス ケ ー ル
固 定 値 （q2／2＝0．0、 q21＝0．0）
地 表 面 風 速 Monin－Obukhov相 似 則
温 位 Monin－Obukhov相 似 則
海 面 温 度 初 期 値 固 定
地 表 面 温 度
地 表 面 熱 収 支 式 に よ り計 算
潜 熱 輸 送 量 は β 法 で 計 算
地 中 温 度 は 1次 元 熱 伝 導 式 で 計 算
人 工 廃 熱 デ ー タ は 地 中 第 1層 、 大 気 第 1層 に 分 け て 与 え る こ とが 可 能
地 中 温 度 最 下 層 で 断 熱
水 蒸 気 （比 湿 ）
M onin－Obukhov相 似 則
β法 に 用 い る 水 蒸 気 飽 和 比 湿 は 初 期 値 固 定 可 能
乱 流 エ ネ ル ギ ー
q2（Z．）＝ B，2′3u．2（ 中 一－ ∈）2′〕
（u．：摩 擦 速 度 、 ¢ ：プ ロ フ ァ イ ル 関 数 、 （：無 次 元 高 さ）
乱 れ 長 さ ス ケ ー ル 境 界 固 定 （l＝KZl、 に ：Karman定 数 ）
表A－1．3　初期値設定法
項 目 内 容
初 期 温 位 分 布 温 位 勾 配 γ （K／m）を 設 定 し 、 地 表 か ら の 高 さ に 対 し て 初 期 温 位 を設 定
初 期 風 速 入 力 デ ー タ で 全 域 に 、 （U，V） を 一 様 に 設 定
初 期 水 蒸 気 比 湿 分 布 水 蒸 気 は 地 表 面 で の 相 対 比 湿 を 70％ と した M cClatchey（り の 大 気 モ デ ル で 設
定 。 た だ し、 3000m 以 上 で 相 対 湿 度 を ゼ ロ とす る
乱 流 エ ネ ル ギ ー レベ ル 2乱 流 モ デ ル 式 で 設 定
乱 れ 長 さ ス ケ ー ル Btackadar式 （I＝＝K＋Z／（1＋KZ／lo）；1。＝100m） で 設 定 、Z：高 さ （m）
（り比湿計算に用いる水蒸気圧eの計算式：e＝0．7EXP（－0．16Z）、Z：高さ（km）
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A－1．2座標系
水平方向は東西をX軸、南北をy軸とした直交座標系とするが、地形の起伏に対応するため
鉛直方向については次式に示すSで定義される座標系（図A一日）を用いる。
2－㌔（∫，γ）
Z7・一㌔（よ，γ）
β（ズ，γ）＝Z7・一三g（ズ，γ）
ここで、Zg（X，y）‥地面の高さ（m）、ZT：Z座標系における解析領域の上限高さ（m）?
?
座標変換
〉
図　A－1．1地形に沿った座標系
また、S座標系における鉛直方向の速度　は以下のように定義する。
専一U（糾諏
ここで、U，V，W：X方向、y方向、Z方向の流速（m／S）
A－1．3基礎方程式
NIRE－MMをベースとした静力学モデルの基礎方程式を以下に示す。
芸（叫＋言（叫＋言㈲＝0
（2）水平方向の運動方程式
言（叫十かuu）・言匝）＋錘U）－ルル
＝一司書－（∫－1）芸封
・蠍堵・頬堵・去芸（〟〟筈）
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（A－1．1）
（A－1．2）
（A－1．3）
（A－1．4）
（A－1．5）
言（叫＋呈匝坤言（”）・錘r頼U
＝一C′璃一一（5－1）晋封
＋蠍堵＋郁ル訃去芸（〟〟芸）
（A－1．6）
ここで、r＝コリオリパラメータ（－）、g‥重力加速度（＝9．8m2／S）、㊥：代表温位（K）、
∂‥温位と代表温位の差、8，：仮洩位の変動量で、温位の変動量∂と比湿Qwとの
間に（A－1．7）の関係式、冗：エクスナー関数で（A－1．8）の定義式、Cp、C，‥定圧比熱と
定積比熱（J／（kg・K））、P：気圧（Pa）、P。：基準圧力（通常は1000hPa）、
Kxx、K，y、Kxy‥水平方向の拡散係数（m2／S）で（A－1・9卜～（A一日1）の関係式、
KMニ鉛直方向の拡散係数（乱流モデルの項参照）
吼＝（1＋0．60暇漣
雄〕〟， 、こ…・・こγ
〟∬＝2C（△X卸
〟ル＝2C（△J卸
〟サ＝C（瑚訃劇
C：定数（＝0．01）
（3）静力学平衡の式
鉛直方向については次の静力学平衡の式を用いる。
‘勃　g♂v
d c／，02
（4）エネルギー式（温位計算）
言（坤芸匝）＋孟（β小言（β珂
＝蠍汀訃顔J眉＋去継筈）
＋β⊥曳＋かぶ‘．
・l
（A－1．7）
（A－1．8）
（A－1．9）
（A－1．10）
（A－1．11）
（A－1．12）
（A－1．13）
ここで、P：空気密度（kg／m3）、KH‥鉛直方向の拡散係数（m2／S）、Sa‥人工排熱（W／m2）
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言座≠・）・芸（βUew）＋言（∂昭W）＋錘ew）
＝蠍鳩十鉢瑚＋去鉢箸）
ここで、qW＝比湿（kg／kg），〟乱：鉛直方向の拡散係数（m2／S）
A」．4　乱流モデル
乱流モデルはMeHor，Yamadaのレベル2．5を採用する。
（l）乱流エネルギーq2
吉相＋芸（巧〕＋孟（甥・言匡〕
＝卒去倒・斬新瞳相与〕）
＋珂（許朝一叫計増
（A－1．14）
（A－1．15）
ここで、ヴ2＝〃12＋V■2＋W■2、u■，V’，W’：風速の変動成分（m／S）、βVは体膨張率（1／K）、
K。：鉛直方向の拡散係数（m2／S）
（2）乱れの長さスケール1
芸域≠芸（練鳴抽′順練か
＝蠍湖中帥新帰紬弼
・項㈱・（絆肋可剖
塞［l＋瑚
ここで、K．＝鉛直方向の拡散係数（m2／S）、B．，E，，E2：定数（（A－1．17）式）
B－＝15．0，El＝1．8，E2＝1．33
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（A－1．16）
（A－1．17）
（3）鉛直方向の拡散係数
鉛直方向の拡散係数は次式で表す。
片〟＝吋㌦
〟〟＝／9g〟
〟せい．＝Jqg〃
片〝＝JqgV
〟′＝句∫′
また、（A－1．18）式～（A－1・20）式の係数ぶ〟と∫〟は以下のように与える。
・Rir＜　0．16の場合
㌫′＝1・96
恒912－も舶・2341－月げ）
0．2231－
∫〟＝1．318
0・223ト尺げ
0・2341－月げ
∫〟
・Rif≧　0．16の場合
もィ＝0・085
∫〟＝1・12g〟
ここで、RifはフラックスRichardson数であり、以下のように計算する。
鮎＝0．6588k十0．1776－k－0．322－月．＋0．03－561′2‡
・Ri≧　Ri。の場合
鞍＝尺－／｛・
Riは勾配Richardson数であり次式で定義される。
尺＝βみ／ゐア＋（〝／ゐア
（A－1．18）
（A－1．19）
（A－1．20）
（A－1．21）
（A－1．22）
（A－1．23）
（A－1．24）
（A－1．25）
（A－1．26）
（A－1．27）
（A－1．28）
（A－1．29）
Ric，Rifcはそれぞれ臨界勾配Richardson数と臨界フラックスRichardson数であり次の値で
ある。
軋＝0・195，年／。＝0・191
また、（A－1・21）式、（A－1・22）式の係数S。，Slはそれぞれ次の値で与える
gV＝ぶ／＝0・2
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（A－1．30）
（A－1，31）
A－1．5境界条件
（1）地表面の境界条件
地表面における境界条件の設定には以下に示す地表面熱収支式（図A－1．2）で与えられる。
尺∫・尺⊥J十月⊥†十〃∫＋／五十Gユ・＋叫＝0 （A－1．32）
ここで、ち：地表への短波入射量
尺⊥J‥地表への長波入射量
も†：地表からの長波放射量
〃．～‥地表面と大気間の顕勲フラックス
は：潜熱フラックス
G∫　＝地中貯熱量（熱伝導フラックス＋地中第1層に蓄積される熱量）
4：地表面の人工排熱
α：人工排熱のうち地中に与えられる量の割合
ち　　尺⊥J q．†〟∫　JE d∫　　単位（W／m2）
地中第1層（厚みd）
図　A－1．2　地表面付近の熱バランス
以下、（A－】．32）式にある各項について説明する。
（a）地表での短波入射量　Rs
近藤純正により求められた式を用いる。
ち＝（1一次，丁。COSZio．57－0．016㌔－0．0610g．。e肘
＋（0．43＋0．016gカ0‾0－1jノcosZ）
（A－1．33）
ここで、Z：太陽天頂角（radまたは0）、a：地表のアルベード（反射率、0＜a≦1）、em（hPa）：
地表付近の水蒸気圧、l。：大気外太陽入射量（＝1370（W／m2））
Cl：日射時間の関数で、雲量Cam（＝0．0～1．0）を用いて次式で求める。
C一＝0・3＋0・7（1－r〝川）
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（A－1．34）
（b）地表への長波入射量RLl
長波入射量は大気中の水蒸気量が多い場合に下向き赤外線量が増える効果を考慮した近
藤純正の実験式を用いる。
札J＝打水74＋0．肋十0．07ズ2）
ズ＝log■。叩尤
（A－1．35）
（A－1．36）
ここで、Cr：Stefan－Boltzman定数（＝5．67×10’8（W／m2／K41）））、Tm：地表面付近の大気の温
度、W∞：可降水量と呼ばれる量（cm）、地上に鉛直に立てた気柱に含まれる全水蒸
気量を水の量として換算したときの厚み
（C）地表からの長波放射量RL†
地表からの長波放射量RL†は地表面の射出率王を用いて以下の式で求める。
点上†＝一g覇＋（トg）尺上し
ここで、Ts：地表面温度
（A－1．37）
（d）地表面と大気間の顕熟フラックス　Hs
摩擦速度山と摩擦温度T．を用いて、地表面と大気間の顕熱フラックスHsを次のように
設定する。
〃5・＝1笹誹エ （A－1．38）
（e）地表での潜熱フラックス】E
地表での潜熱フラックスlEは以下に示す2つの方法のうち、いずれかを設定する。
・Bowen比Bを用いる方法
潜熱フラックスlEが顕熱フラックスに比例するみなし、Bowen比Bを用いて次のよう
に設定する。
は＝‡〃▲Y
・摩擦比湿0．を用いる方法
摩擦速度u．と摩擦比湿q．を用いて、潜熱フラックスlEを設定する。
／E＝一〆払込
ここで、1：水の蒸発潜熱（＝2．4×106（J／kg））
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（A－1．39）
（A－1．40）
（り地中貯熱量Gs
地中の1次元熱伝導方程式
署＝rg砦 （A－1．41）
を計算して求めたTgと地中第1層の温度T81より、地中貯熱量GSは次式で与えられる。
G∫ニーCgpgrg筈・訪朝駆　　　　　　　（A－1■42）
ここで、Cg，pg，Kg＝それぞれ土壌の比熱（J／（kg・K））、密度（kg／m3）、熱伝導係数（m2／S）、d＝
地中第1層の厚み（m）
（g）Monin－Obukhovの相似則
地表面と大気間の顕熱フラックスHsと地表七の潜熱フラックス1Eを得るために、次に
示すMonilトObukhovの相似則を用いる。
言＝芝症）
芸＝…症）
箸＝芝締）
（A－1．43）
（A－1．44）
（A－1．45）
ここで、変数と：∈＝Z／し、fC：Karman定数、u．：摩擦速度、T，：摩擦温度、Q，：摩擦比湿、
L：Monin－Obukhov長（m）、次の（A－1．46）式で計算
（A－1．46）
免．（ぐ），あ（gl顧ぐ）＝無次元関数（ん（わあ（細ま後述、毎（r）は（A－1・47）式）
毎（r）＝免（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－l・47）
また、U．，T．，Q．は（A－1，43）式～（A－1．45）式の関係から得られる次の関係式で求める。
撤（Z，）
机＝了蚕平吉
〝・、■＝酉粧山■］
9・二面転‾批…】
（A・1．48）
（A－1．49）
（A－1．50）
ここで、u（Z】），8（Z．），2日，1二一二′：それぞれ第1計算メッシュ点における速度の大きさ、温位、
水蒸気比湿、Z－：地表面から第1計算メッシュ点までの高さ、
Tg＝地表面温度、9．．・l二・仇〃：地表面における水蒸気比湿
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（A－1．43）式～（A－1．50）式までに現れた無次元関数ん（r）とれ（細こついては次の式を用いる。
①こ　く　0（不安定）の場合
軋（r）＝（1－16r）‾l′4
あ（r）＝（1－16汀′2
②こ　≧0（安定）の場合
軋（ぐ）＝れ（ど）
1＋6g　　　（亡く0・3）
（1＋22．8げユ（r≧0・3）
これらの式を（A－1．4g）式および（A－1．49）式の積分に代入すると・
①〔＜　0（不安定）の場合
¢m（川こついての浮力補正項は次式となる。
J空虚＝ln（かく
（ズーlXズ。＋l
巨an－1ズーtan】－ズ0）
ここで、Ⅹ＝（ト16日1′A‾ト、X。＝（1－16（。）…‾㌧（0＝Zo／L
z。＝粗慶長（m）、運動量、温度とも同じ値を使用
また、¢hH）についての浮力補正項は次式となる0
十■・r・。 （〝－lXJ。・l
ここで、X＝（1－16日1／2、Xo＝（1－16∈0）】／2
②　こ＞0（安定）の場合
浮力補正項は¢m（日、¢h（目についてともに次式で計算するD
J空かJ空虚
（くく0■3）
C＋ズーズ0＋ln
（ズーlXズ。＋1
（ど≧0．3）
（A－1．51）
（A－1．52）
（A－1．53）
（A－1．54）
（A－1．55）
（A－1．56）
（A－1．57）
（A－1．58）
ここで、X＝（1＋22．8日1／2、Xo＝（l十22・8（0）】／2であり、定数Cはこ＝0・3において式
（A－l‥61）に示した2つの式が一致するための定数ロ
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次に、地表面のq・は以下に示す地表面の蒸発効率βを用いて求める。本モデルでは、（A－1．61）
式に示すようにβ法に用いる。（）wsATの値として、計算時刻における飽和比湿qwsAT（t）と計算開
始時刻での飽和比湿qwsAT（to）のうち小さい方の値を用いる。また、釦二一一三一がqwsATより大きい
場合にはq．をゼロとし潜熱フラックスは考えない。
aノエ1γ＝mh（2刷7（J），乱朗7・（J。））
鉱。。＝maXb七了赤W上Hr一虹．い0）
2．＝mim
β了重症2訂0■0
（A－1．59）
（A－1．60）
（A－1．61）
（h）乱流量q、lの地表面境界
乱流エネルギーq2は、大気第1層の摩擦速度より次式で計算した値を地表の境界条件とし、
乱れの長さスケールlは、l＝kz■　を地表の境界条件とする。
92（Z】）＝β】2日机2（¢－びり
（2）水面の境界条件
水面の温度境界条件は時間変化しないものとする。
旦＝生＝0．0
∂　　∂
（A－1．62）
（A－1．63）
また、海面の粗度長をzs＝0．001（m）の一様固定値とする。この値を用い、（A－1．56）式～（A－1．61）
式より浮力補正項の計算を行い、（A－1．48）式、（A－1．49）式より摩擦速度u．、顕熱フラックス　Hs
を求め、潜熱フラックスIEは（ATl．61）式、（A－1．39）式より求める。海面の比湿は、海面上の飽
和比湿を大気第1層以下の大気の温度、飽和蒸気圧より求め、これの98％の値とする。
飢＝。。＝乱．。丁（げ0・98
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（A－1．64）
（3）上空面の境界条件
風速は地衡風速Ug、Vgの値（入力）に固定。
（U，r）！ここ＝丁＝（Ug差■）
症昔批
：■∴．
（A－1．65）
（A－1．66）
自由大気の値として温位、比湿は固定値（入力）を与え、乱流量はゼロ（q2＝q21＝0）とする。
（4）上空の吸収層の設定
上空の吸収層は以下の2つの方法からを選択して設定する。
（a）上空の渦拡散係数に吸収層を設定
・水平方向渦拡散係数K＝（Kxx、K，y、Kx，）
吸収層下端高度（入力）以上の鉛直方向の最下計算点をkL。とする時、水平方向の渦拡
散係数Kは、k＜kL。の領域に対し（A－1．9）式～（A－1．11）式で計算した値を（kL。－k）倍する。
片＝〟＊（た′．．、一女），たく点上（，　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－l・67）
・鉛直方向渦拡散係数K＝（KM、KH、K。、K】、K。W）
吸収層下端高度（入力）以上の鉛直方向の最下計算点をkいとする時、鉛直方向の渦拡
散係数Kは、安定時の渦拡散係数をK。（＝0．1）としてk≦kL】の領域の値に（kL．Tk）2を加えた
値（（A－1．68）式）と、（A－1．18）式～（A－1．22）式により計算した値の大きい方の値を用いる。
〟＝〟。←（㌦「げ，た≦慮′．． （A－1．6g）
（b）Rayleighダンピング項文6）を付加する。
各基礎方程式（（ATl．5）式、（A－1．6）式、（A－1．13）式、（A－1．14）式）の右辺にRayleighダンピング
項一T（舟司を付加する。ここで、◎は各物理量◎＝（U、V、8、qW）、石は最上空での中と
する。
＿　＜　▼
▼■▲　＝　‾J）
T（ニ）＝ ???
?．?﹇
一71一／）　2
1≦二・．＿二と≦1
2　ニ7r一三J）
ここで、2≦α／（ku）≦5、α：ダンピング係数（入力）、k：波数で1／（2△X）程度、
Z。：ダンピング層の下端（入力）、u：最上層の風速
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（A－1．69）
（5）側面条件
側面条件として選択可能な条件を表A－1．4に示す。本研究では、この中から表A－1．2に示
す条件を選択し、解析している。
表A－1．4側面境界条件
変数 条件
風速 1） 流入初期値固定、かつ、流 出勾配ゼ ロ
2） 基礎式水平方向微分 項ゼロで計算
3） ネステ ィング条件 （大領域 での計算値で固定）
温位 1） 鉛 直拡散計算で設定 、かつ 、境 界内部 3点補正
2） 基礎式水 平方向微分項ゼ ロで 計算
3） ネステ ィング条件 （大領域で の計算値で固定）
水 蒸 気比 湿 り　 勾配ゼ ロ
2） 基礎式水 平方向微分項ゼ ロで計算
3） ネステ ィング条件 （大領域で の計算値で固定）
乱流 エネ ル ギ ー 、 り　 初期値国定
乱れ 長 さスケ ー ル 2） 基礎式水 平方向微分項ゼ ロで計算
3） ネステ ィング条件 （大領域で の計算値で固定）
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A－1．6数値解法
（1）変数の定義位置
変数の定義位置を図A－1．3に示す。
i－1／2　　　　ユ　　　　i＋1／2
①物理量の定義位置
k＝N－▼3　　　　〇
k＝N－2　　　　〇
k＝N・1　　　〇
②‾拡散1系数の定義位置
k＝N・8－－日一一一〇一一一‥＝・
k＝N・1－日一一日一〇一一一一一日
k＝N（＝IDZ・1…－…一〇日一一一‥・
慧ア＿1、㍑忽招　　k＝Nl　昇彪杉
③鉛直方向定義位置：q2／2，qコl，P，∫　　　　④鉛直方向定義位置：U，V，8，qW
図　A－1．3　変数の定義位置
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（2）空間離散式
（a）運動方程式の対流項スキーム
UCLAの大循環モデル（Arakawaスキーム文7））を参考にした対流項の離散式を次に示す。
l）X方向流速Uの離散武
芸（βUU）・孟匝）＋錘U）
＝志軋榊（軋…十UHJll′2諭し〟・町ノ・▲）
十誓小l′21〟（㌦叫・U。・両州転′・〟・U刷）
・モ＋】ノ川畑州＋UJ一厩仰′謙信・町川）
十G，＿．′2．ノ十冊車軸冊＋U。立亘．1′2J現れ′．〟＋町冊））
＋走津川（U。困十U。1両ノ刷れ一・㌦トl》
ここで、巧．．′2．ノ．鼻，G…．′2、小雪．．′2、ノ＋．′2、〟，GH′2．ノ十】ノ2．上は以下のように表わされる。
吾欄圭軋州＋叩：・′…・払′刷）
G冊＝頼朝・G：l′刷＋G∴′…＋仁．′州）
畑ノ十l′2、万＝言伝…ノ、〟・G∴・′州・正昭ノ、▲＋畑刷）
亘－1′ユ州＝吉紅…′、．＋G∴…亮′2．ノJr仁．′2両）
また、払2，ノ、慮，Gニ】′2J詔ま次式である。
畑ノJ＝告軋′・q丸′．止血′・q－．丸昌
G∴榊＝晋《β小・＋q丸＋1，諭．′・β…転）
鉛直方向の対流項の離散式にある（血’）丘，∫…十．′つは次式により表される。
机＝‡（小心トⅠ）
∫′．ノ刷＝三世1小高州叫ノ＋信州・・
＋βノ山一1∫・－1，／一L川十かリーIjJ．ノーり＋】
＋2（q▼】，木刷＋上ふ困）H
215
（A－1．70）
（A－1．71）
（A－1．72）
（A－1．73）
（A－1．74）
（A－1，75）
（A－1．76）
（A－1．77）
（A－1．78）
9tZ
（9g1－∀）
（；訂1－V）
（囲■1－Ⅴ）
（ES‘いⅤ）
（乙官’1－∀）
（lg‘1－Ⅴ）
（09■1－∀）
（6」■1－Ⅴ）
Ⅸ（帖′了b＋l㌻笑′坤＋
t申l守‘l‾b＋1＋什イ十∫t一′いり＋
l州了・＋′ロ＋l＋州＋′ぎ…湘＝掴r′一g
（打甘－√小′句＋γ■・＋′祈′ロ＋l・′七蛙＝仰′‾、：．9
〈頼町ロ十′七巨伸申・√’け一口蛙＝粕l＋半
09確立筆硯羊せ＝十机．g‘ナてHJ′‘′．〇‘†、Zノl什′J＼苛羊 ●l
（刷上榊′早一拙刷一二〇十γ冊′‾斬＝γ州－′・2
（γ・乙′l・里半価㌍・押′・＋′■：・〇・佃斬＝佃＋′‾■こ′け∴ぎ
（晰卜：・〇・刷∵・DZ・醐湖＝佃・・〇
（γ伸幸＋佃二メ＋柏里・佃雄＝舶■■′・J
O萱雄幸q孝二うら軍α⊥増刊γ‘こ′Hイて′卜′．〇‘－て′1・Ⅷl十一．J竹l＋／－′．9‘ゲイ‘紺＋l．J＼ユニこ
く（・－†・√・h＋サリ・h）伸．叶㌦＋l岬・h）こ刷刃1乎＋
（（打力㌦＋γソサこ′卜二伸・2半′‾‘h＋TWl‾h）イ腑′l‾′・2＋
（什小小すり二中州′■∴ゴー（y■′■加州＋h）…十√佃・ぎ＋
（什‘■‘如けh）細い√てい（什小才■l＋′‘押して′岬．〇＋
（帖か㌍小用l一叫・′■・h＋帖1）軸旬竿＝
（両署巾叫筈・（／両君
箪曝瑠ひ∧繁華凹宣人（乙
（b）スカラ変数の対流項スキーム
スカラ変数（伊，qW，q2，q21）の対流項は中心差分により離散化する。離散化の例としてβの離
散式を次に示す。
芸（胴）・孟（叫十書画）
1
4△∫《q十．J叫．hJ，丸．人員・句．ノ，貞）
－（句．ノ叫＿】Jhノ血ノいq＿し誹
・去仏・ノ十・叫J虹南川軌〟）
－（β′Jq，ノ▼丸丸．〟＋色刷））
・志軋右謙抑＋qJ船ノ丸十色ふ））
（A－1．88）
（3）時間積分
メソスケールモデルで計算する偏微分方程式は以下のように一般化して表示する。
筈＝′帖g（¢）
ここで、≠＝U，「，β，eW，92，92J
′（少）＝鉛直方向の拡散項、g（初＝鉛直方向の拡散項以外の項
（A－1．89）
時間積分にはleap丘og法を用いる。その際、数値不安定を避けるためIeap什og法を20回繰
り返した後、Euler陽解法で＝回計算する。
（A－1．90）式、（A－1．9日式に示すように、計算は鉛直方向の拡散項のみを陰解法で求めた後、次
ぎに残りの項を1eapfTOg法で求めるという2ステップに分けて進める。
（a）鉛直方向の拡散項
〆侶】一軒」
2△J ＝′（〆〃＋り
（b）鉛直方向の拡散項以外の項
少…一一〆…■
2AJ 二g折
ここで、¢〝：（n）時刻ステップにおける¢の値
△t：時間刻み幅
〆什■：（n＋l）時刻ステップの値伊仙を求めるのに必要な中間値
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（A－1．90）
（A－1．9り
（4）2次精度の中心差分＋スムージング
計算で得られた各変数に対して、（A－1．92）式に示す水平方向のスムージングを施すことによ
り得られた値を新しい時刻の値〆け－としている。
仇，▲＝（1－勅′＋錘叫＋九㌦転…＋久一′－り）
ここで、≠＝U，「，β，2．．．，92，92／
．山：スムージングパラメータ（入力）
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（A－1．92）
A－2　放射伝熟解析手法
A－2．1放射伝熟解析における基本的仮定
放射は物体が電磁波の形でエネルギーを放出したり吸収したりする現象である。そして
これが物体の温度だけで決まるものを特に熱放射（温度放射）といい，物体構成系の内部
電荷の連動が，原子や電子の熱運動に付随するために生じ，絶対温度が零でない物体に一
般に発生する。
熱放射解析は，その基本的な条件において，大きく2つに分けて考えることができる。l
つは建築空間などに代表される，常温で水蒸気，二酸化炭素など放射性ガスの影響が無視
できる場合である。もう1つは燃焼炉などの高温空間を対象とし，ガスによる放射を考慮
すべき場合である。本研究の解析対象は前者に含まれるため，以下，ガス放射を考慮しな
い場合について解説する。
ガス放射が無視できる場合，放射束（赤外線の束）の移動によって熱伝達が生じるもの
と見なすと，壁面から放出された放射束はその行路内の空気にそのエネルギーが奪われな
いものとして取り扱うことができる。このような場合，光を扱う場合と同様に，空気によ
る放射エネルギーの損失は考慮せず，面対面の形態係数のみを利用して放射熱伝達を計算
することができる。従って，各解析用途に合う算出法を選定して形態係数を算出すれば，
放射場の解析を行うことができる。
ここでは，放射場解析時に必要な痴態係数を解析的に算出する方法と放射束の追跡によ
り算出する方法の2種類について検討するが，特に後者を中心にして解説する。
A－2．2　放射熱伝達の基礎式
電磁エネルギーを担った光子が空間を移動し，室内壁面等の物体に到達する際にそのエ
ネルギーをこれらに与えることによって放射伝熱は行われる。
2つの物休表面である才，ノ面間の勲伝達を考えた場合，まず圃体面J（またはノ）から周り
の物体に放射される熱量E，を求める。これは，次式のStephan－Boltzmanの法則により計算
され，放射面の絶対温度の4乗に比例する。ただし，ガス放射は考慮しないものとする。
且．＝打ちrJA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．1）
（記号）㌫：面ノの放射係数（または放射率）日，
cr‥Stephan－Boltzman定数［W／m2K4】（＝5．67×10．8），
r‥面要素才の表面温度［K】，4：面要素才の表面積［m2］
gfのうち物体表面タからノ面に直接入射，吸収される放射熱量卯は形態係数布を用いて，
gf′＝今市叩rJd′・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ん2．2）
と表現される。逆に，ノ面からr面に入射，吸収される放射熱畳みは同様に
らノ＝ち巧．J句ちJノ4′　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．3）
である。
日面とノ面間の直接の放射熱授受を考えた場合，（A－2．2）式から（A－2．3）式を差し引いた値が
f，ノ面間の実質的に移動された放射熱伝達量となる。この場合，形態係数市が分かれば，
黒体表面の間の実質放射熱伝達量を算出することが可能である。しかし建築環境分野の場
合は，多くの壁面は具体と見なすことができない灰色体である。灰色体は図A－2．1に示すよ
うに入射されてきた放射能に対して，一部分を吸収し，一部分を反射し，一部分を透過す
る。なお，建築壁面は窓面を除いて透明体ではないため，透過量は0　とする。不透明灰色
体によって囲まれている閉鎖空間において，壁面間の実質放射熱伝達量を算出するには，
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各壁面間の相互反射を考慮する必要がある。
以上の内容をまとめると，壁面間の実質放射熱伝達量に関する解析は，①壁面間の形態
係数の算出と，②相互反射の取り扱い，の2つの問題をどのように解決するかという点に
帰着する。
図A－2．1灰色体表面における放射の取り扱い
A－2．3　形態係数の定義
まず，図A－2．2に示す半球の中心点Pから面積要素Sを臨む形態係数（立体角投射率）
巧甥は，次式より計算することができる。
COSβ■COSβ
三・　〝2
f・、l d！ （A－2．4）
この場合の形態係数（立体角投射率）声古とは，点Pから射出される放射エネルギーのうち，
何割が面Sに到達するかということを意味している。図A－2．2に示すように放射束は点P
から半球状に放射されるため，その放射束の内で∫′を通過するものが面Sに到達すること
は明らかである。しかし，形態係数（立体角投射率）は単純に（球表面上の面積ぶり／（半
球表面積2刀r勺　の計算で求まると考えるのはやや早計である。形態係数は以下に述べてい
る効果まで考慮されている。まず形態係数を定めるための重要な前提として，点Pまたは
放射面から射出される放射束の強度は図A－2．3中の角度少によって変化し，声0のときに最
大で，匪ガ2のときに0の放射エネルギーが放出されることになる。
形態係数の算出法には，以下に示すように解析的に算出する方法と，放射束を解析対象
面から射出させて求める方法がある。
／〃（法線方向の放射束の強度）
???
????????????
」＿＿＿＿＿＿＿El
?＝??????
???????
?‥
国A－2．2　形態係数
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／＝／〃COS♂（¢方向
の放射の強度）
図A－2．3　完全拡散面における放射束の
放出角度卓と放射強度の関係
（1）解析的に算出する方法
ここでは錐面積分法による算出法について簡単に解説する。これは半球の中心点Pから
ある多角形S面を臨む場合の形態係数算出法である。（A－2．4）式を再掲する。
ち弓誓竿先　　　　　　　　　　（A－2・4）再
錐面積分法とは，この（A．1．4）式を計算する方法の一つである。図A．1．4に示すように対象
となる平面Sの境界線に沿ってSを一周し，次式を基づいて積分することによって立体角
投射面積∫〝，形態係数凡を求めるものである。
弓宣COS瑚
ダニ去宣COS∂・即
以下にこれらの2つの式について解説を加える。
AA’PB’の面積は高さ×底辺×0．5より，0．5即である。AA〝PB”の面積dSlまAA・PB・の面積と
COS‘粁）積である。従って，お生0．5‘ねos邸となる。このような原理を用いて形態係数を求める
錐面積分法は‥点Pから相手の面Sの輪郭が幾何学的に見えないと形態係数を求めること
ができない。従って，点Pと面Sとの間に障害物が存在し，S′に障害物の影ができる場合は
その扱いが非常に難しくなる。
（2）放射束の追跡による方法
これは，エネルギーを持った赤外線の束を放射束として仮定し，放射束の空間内での移
動を追跡することによって放射熱伝熱を評価（算出）する方法である。
このような放射束の追跡により放射束を算出する方法には大きく分けて2種類のアプロ
ーチがあり，1つは全て同じエネルギーを持った放射束を空間内にある点（または面）から
図A－2・5に示した角度による強度を反映した射出数分布によって四方へランダムに射出し，
その放射束がどこにそれだけ到達したかを評価することで形態係数を求めるものである。
もう一つの方法は，放射束を射出する点（または面）が放射するエネルギーを放射束に
割付けて，実際にエネルギーを持った放射束が空間内を飛び交い，到達した面にエネルギ
ーを与えるというものである。
前者の場合，一度形態係数を算出すれば何度でもその値を用いた放射熱伝達の計算が可
図A－2．4　錘面積分法
二二1
」＿＿＿＿－　r
rsinO
－∴ll‖
P
図A－2．5　法線方向エネルギーと全エネルギー
能であり，形態係数の精度の面からも非常に誤差の少ない良好な解析を行うことができる。
しかし，前節にも述べたようにガス放射を無いものとした仮定が導入されているため，放
射性ガスで満たされた空間には適用できない。
一方，後者は実際に空中を飛ぶェネルギーを解析するので，ガス放射の影響を簡単に考
慮することができる。しかし，ガス放射を考慮しなくてもよい建築分野のような対象にお
いては，計算ケース毎に放射束の追跡による伝熱計算が必要となり，非常に効率が悪い。
ここでは，前者の方法であるモンテカルロ法による形態係数算出法について解説する。
A－2．4　モンテカルロ法を用いた放射伝熟解析A・8）‾AllO）
放射環境の解析において，各固体面間の熱移動を正確に予測するには，各回体面間の形
態係数の導出が重要である。しかし，建物形状や樹木の配置により複雑な形状となる屋外
空間での形態係数の算出は，非常に困難である。近年，この様な複雑な放射環境の解析に
おいて，モンテカルロ法を用いることにより，精度の高い解析を行った研究が報告されて
いるA・l】）At2）
モンテカルロ法は元々分子や光子等の粒子レベルでの挙動に注目して自然現象を解析す
る方法であり，希薄流体や放射解析の研究に用いられる。モンテカルロ法は乱数を用いた
確率演算によって解を求めるため，その解は確率誤差を含むが，数多くの粒子挙動を追跡
することで，この誤差を小さくすることが可能となる。以下，3次元放射空間におけるモン
テカルロ法を用いた放射伝熱解析について解説する。ここでは，建物各壁面及び地表面を
灰色体と仮定し，放射の放出方向が乱射（完全拡散）性を持つものとした。また，空気の
放射吸収は無視した。
（1）3次元屋外空間における各分割面の指定
複雑な任意3次元形状空間における放射伝熱解析を行うためには，境界各分割面を系統
的に指定する必要があり，空間指標及び面指標を導入することとなる。
図A－2．6に放射計算の座標系を示す。直方体形状の3次元空間を直交座標系（0，・ズ，刀Z）で表
し，∫，γ，Z各軸方向の計算領域を各々」呪物′，通に分割する。また，原点を含み∫軸と
直交する面をX】面，その対面をX2面とし，各々の界面上における面要素の位置を（0，Jの，
（九か十日ので与える（図A－2．6，ここで，た0，肋＋lのみメッシュ界面（解析領域境界）を
定義位置とし，その他は各メッシュの中心を定義位置とする）。他のYl，Y2，Zl，Z2面につ
いても同様に表示することができる。
次に，空間内の任意の位置（んんりにある小体積が大気中にある場合，天空である場合，建
My面要素
壬■■朱．
日
ll
図A－2．6　放射計算座標系
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Y，面
図A－2．7　分割小面積の方向指標L
物及び地表面で占められている場合等区別するために，空間指標鞄（局のを次のように定義
する。
5女（JJ，〟）＝
0（大京）
J L天空）
2（摩％）
3　し蠍面）
（A－2．7）
ここで，（A－2．7）式における天空とは，解析領域上方境軋並びに側方境界のうち，建物等
をはじめとする固体以外の部分を示す。小体積（んJqは6個の微小面要素を有するので，こ
れらの面を独立に扱うために面指標伽（ん用ユ）を導入する。括弧内の上は分割面の外向き法
線の方向によって，－3，－2，－1，1，2，3のいずれかの値を取る（図A－2．7）。
岬，ノ，頼†ア慧完納－　　　　　　　（A－2・8）
ここで言う実体面とは，建物壁面や地表面，天空面等の解析領域中の大気と接し，その
境界となる面を指す。
この面指標gwの値は，隣接する空間指標鞄により決まる値である。実体面を構成する面要
素を統一的に取り扱うため，この面要素の通し番号を示す変数助（1J考上）を別途設ける。即
ち，（A－2・8）式に示すgw（JJ凡上戸1である面要素については，その通し番号iを与える。
（2）モンテカルロ法による形態係数の計算
次に，ある面要素ブ（放射束の放出面）から同じく微小面要素ノ（放射束の到達面）を望
んだ場合の形態係数を算出する。
ra）微小面要素内における放射束の放出点の分布（図A－2．8）
地表面，建物壁面等を必要な面要素に分割し，これら各面要素から多数の放射束を放出
させて，モンテカルロ法の計算を進める。放出点を面要素内で一様に分布させるため，0
～1の2組の‾様乱数凡，凡を発生させ，例えば図A－2．8に示す面番号助佑膵渦の微小面
要素内に存在する放射束の放出点Pの座標は次式で与える。
J＝山（トり＋尺■nr（J）
γ＝上γ（ノー1）十月コ身（ノ）
ヱ＝上之（〟）
（A－2．9）
（記号）山∽，少（の，上Z（勾：原点から分割′ト体積の偶角部までの距離，
凡，＆‥0～1の一様乱数，肋（力，坤（の，βZ（勾：位置（エJ抑こおける小体積の辺長
㈲　ある点からの放射束の方向の分布（図A－2．9）
考察している面要素才から放出される放射束のズ，γ，Z軸への方向余弦凡，句，凡は，0
～1の2組の一様乱数邸仁和を用いて（A－2．】0）式で与える（図A－2．9）。
尺＿r＝、何cos2叫，，尺，・＝、何sin2鴫，旦＝√亙
（記号）私，み，RZ＝放射束の方，γ，Z軸への方向余弦，
月β，点け：放射束の放出方向を決めるパラメータ（図A－2．9）
（ここでは，0～1の一様乱数を与えた）
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（A－2．10）
園A－2，8　放射束の放出点の分布
尺，
図A－2．9　放射束の放出
rel　放射束の移動（図A－2．10）
放射束が図A－2．10に示す小体積（ん力りの表面上の点彗∫，刃Z）に移動した場合，鞄（エJ勾≠0
であれば天空面，壁面等の実体面に到達し，鞄（んJq＝0であればこの小体積を通過して隣接
する残り5つの何れかの面上の点タズレZ）に移動することになる。ここでまず，鞄（ん力り＝0
の場合を考える。放射束が1つの小体積を通過し，点八方′刀Z）から点PWyk）に移動する場
合の移動距離を功とする。即ち，
8g＝〈（ズ・－∫）2十秒・－γ）2＋（Z′一三）2〉1月　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．11）
ここで，放射束のズ，γ，Z軸への方向余弦を凡，み月見と表せば，点アてズレン）の座標は以
下で示される。
∫′＝∫十かJ私，〆＝γ＋pJ句，Z′＝Z＋βJR＝　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・12）
点P′は，点Pが存在する／ト体積比ネガと隣接する小体積の何れかの面上に存在することと
なる。今，放射束が∫軸に垂直な面に移動した時の移動距離87をガムと表記すると刀んは，
β／∫ ＿投光器。，　　　　　　　（A－2・13）
となる。同じく放射束がγ軸に垂直な面に移動した時の移動距離皿をからと表記すると，
からは，
β／γ 一一∴睾∴．hJ）一勅（月γ＞0）　　　　　　　　　　　　　（A－2．14）
となる。同じく放射束がZ軸に垂直な面に移動した時の移動距離pJをからと表記すると，
8g二は，
? ? ??．、‖??
?〝?
? ? ? ???????????
?
? ＞0）
（月こく0）
（1）×方向へ移動する場合
（A－2．15）
小体積（U，〟）叫〟卜Z
旬（ノ）－γ
（2）y方向へ移動する場合　　　（3）Z方向へ移動する場合
図A－2．10　放射束の移動
224
となる。結局，放射束は何れかの軸に垂直な面に進むわけであるから，皿は（A－2．13）～
（A－2．15）式の仇，β”上叛のうち最小値をとる。即ち，
87＝mh（仇，βらpJ＝）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ん2．16）
新たに移動した点PTズ′，γ1Zつにおいて，次に隣接する小体積への放射束の移動を調べ，地表
面，建物壁面等の実体面を構成する面要素に到達するまで同様の操作を繰り返し，放射束
の追跡を継続する。
次に，放射束が到達した小体積の空間指標鞄什〃り細の場合を考える。．ここで，次に述べ
る形態係数算出のために，放射束を放出した面要素の面番号を7，放射束が最終的に到達し
た面要素の面番号をノとした日も　面要素才から放出され，面要素ノに到達する放射束の数を
表す変数勅を定義する。也在J埠≠0ならば，この放射束は，実体面を構成する面要素に到
達したことになるので，この時は勅に1を加えていく。
rdl　形態係数の算出
以上の計算過程を面要素才から放出される全放射束数理〟血について繰り返し，面要素ノ
に対して放射束の到達教職・を求める。勅が求まれば，形態係数布は（A－2．17）式により求ま
る。
Fむ・＝勅／凡。血　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．17）
（A－2．17）式で求まる形態係数はモンテカルロ法による確率的な手法を用いているため
（A－2．18）式で示される形態係数の総和則は満足するが，必ずしも形態係数の交換則を満足す
るとは限らない。相反則を満足させるため面要素fとパこ関して対称化を行う。
∑」．雪′＝ん　∑JJq．＝」．′
（記号）4‥面才の面積［m2】
実際，形態係数石は次の相反則（（A－2．19）式）を満たす。
4範・＝」ノろ・ノ
（A－2．1＆）
（ん2．19）
しかしながら，モンテカルロ法で求める形態係数は，必ずしも相反則（（A－2．19）式）を満足
しない。従って，次の対称化を行う。
」．q三月′q＝
」．吾ノダ＋」ノ巧．dr
ガ＋ギ
（A－2．20）
ここで，桝は重み付け係数である。〝㌘＝1の時は単純な面積比による重み付けとなる。本研究
ではm＝2とした。この対称化された巧・を新たに瑞とする。
（3）Gebhartの吸収係数の算出A・13）
ral　相互反射とGebh訓止の吸収係数
A－2．2項で示したように，建築空間をはじめとする多くの空間は放射率が1．0より小さい
値を持つ灰色体により構成されている。この場合，固体表面に入射する放射熱エネルギー
の一部は反射され，他の固体表面へ入射する。そのため，例えば面才と面ノの間の反射を考
慮に入れた実質的な放射熱伝達量軌を考える場合，この相互反射を考慮した熱輸送解析が
定義できると非常に便利である。本研究では相互反射を考慮した熱輸送係数であるGebhart
の吸収係数を用いてこの効果を組み込んでいる。なお，この場合，相互放射の計算は閉空
間を前提として行われる。従って本研究のような屋外における放射計算の場合，天空に仮
想の天空面を設けその温度を与えて計算を実行する。
任意の面要素才から面要素ノへの放射による熱輸送の経路には，面要素才から面要素ノへ
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直接到達するものと，面要素タから射出され，面要素王，面要素ノ以外の面要素烏に反射し
た後に面要素ノに入射する経路がある。形態係数はこれら2つの経路による熱輸送のうち，
直達成分のみを解析するものであるのに対し，Gebh加の吸収係数は，2つの熱輸送経路の
両者を解析するものである。すなわち，Gebh細の吸収係数は，均等拡散面を対象として求
められた形態係数に基づいているため，鏡面反射などの指向性を持つ反射については適用
されない。これらの指向性を考慮することは，各面の反射特性を考慮にいれた鮎ytmCi喝
の手法によって実行可能である。ただし，この場合，熱輸送係数を求めるための計算時間
が大きくなるものと考えられるため，あまり利用されていないのが現状である。
仙1Gdhartの吸収係数の導出
面要素i，面要素ノ間のGebh加の吸収係数β豆を用いて，壁体各表面での反射を考慮した
面要素fから面要素ノへの放射による実質的な熱伝達量軌は次式で定義される。なお，こ
こでは長波放射伝熱を例として話を進めるが，日射（短波）放射の場合も基本的には同様
の手法をとる。
飢＝吼息 （A－2．21）
ここで，
g′：面要素iから放射される放射エネルギー
前述のように面要素才から面要素ノへの放射による熱輸送には以下に示す2つの経路が考
えられるため，それぞれの経路における熱伝達量を定義する。
1）面要素Jから面要素ノに直接到達する経路による熱伝達量針′
面要素才から放出される熱エネルギーは，
昂＝JちrJ」． （A－2．1）再
であり，このうち直接，面要素ノに到達吸収される熱エネルギー9㌔は次式となる。
ダリ＝句ダリ・Eノ＝喝姉ArJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・22）
2）面要素日から放出され，面要素i，面要素ノ以外の面要素たで反射した後に面要素ノに吸
収される熱伝達量飢
面要素7から放出され面要素7，ノ以外の面要素舟に入射する熱エネルギーは，
凡E′＝省たけり′rJ （A－2・2ヨ）
さらに面要素たで反射される熱エネルギーは，
（1一命）F止g′＝（ト免）凡や針4打　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・24）
となる。面要素たで反射された後，実質的に面要素ノに到達，吸収される熱エネルギーは面
要素た，面要素ノ間のGebhanの吸収係数β々′を用いて次式のように表される。
月山ト免）苫々g′＝βパ1－免）凡や－4打　　　　　　　　　　　　（A－2・25）
面要素日から放出され，面要素上を経て面要素バこ到達する全熱エネルギー軌は（A－2・25）式
を匪lから〝（国体表面の総分割数）までの総和したものであるため，次式が成り立つ。
q：＝∑且イトgtノ雪上E一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・26）
従って，面要素才から面要素ノへの放射による実質的な熱伝達量仇は動を用いて（A－2・27）
式のように定義される。これは経路1）と経路2）を経由した熱伝達量の合計に相当し，（A－2・22）
式，（A－2．26）式の和で表される。
銭＝月リ古．＝gJ雪′且．十∑β々′「ノーどよノ巧上古．
上＝l
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（A－2．27）
上式を整理すると，
∑月匂「ノーちノー札＝－gJち
▲●－
（A－2．28）
となり動・を未知数とする〝元連立l次方程式であり，形態係数布および放射率昂が既知で
あればdebhanの吸収係数動を求めることができる。
Gebhanの吸収係数を用いれば面要素fにおける入射と放射の両者を考慮した面要素才か
ら実施的に放射される熱エネルギー凡が次式のように与えられる。
尺．＝∑βノ∫gノー旦＝∑βノ，・∬ノ1Jノ4ノー肝．rA　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・29）
ただし，上式は受熱を正，放熱を負としている。
また，Gebhartの吸収係数B少に関しても，形態係数と同様に次の相反則および総和則が成
立する。
64月〃・三年4・み
∑βむ＝1
ノ＝l
（A－2．30）
（A－2．31）
（A－2．30）式および（A－2．31）式を使って，（A－2．29）式は次式のように整理することができる。
尺．＝館．」．∑βルノーrノ4）
l　■
（A－2．32）
（4）屋外空間における放射伝熟解析A・10）・A・12）
屋外空間の温熱環境評価においては，日射（短波放射）および天空からの大気放射（長
波）による影響が極めて重要となる。したがって，本節では屋外空間における短波放射お
よび天空からの大気放射（長波）の伝熱解析方法について述べる。
ral　面要素よから天空を望む形態係数鞄の算出（図A－2．11）
図A－2．11に示すように建物，地表面，天空を含んだ格子系を用意する。建物壁面及び地
表面を構成する面要素上の各点における外向き法線ベクトルを〃，太陽方向の単位ベクトル
をeとする。
着目している面要素上の点が太陽光を受け得る条件は次式で与えられる。
e・〃＝COS〆＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．33）
伊＝考察している微小面要素の外向き法線ベクトルに対する太陽光の入射角【rad］
（A－2．33）式の条件を満たす場合には，地表および建物表面の各点から，日射の方向とは逆
向きに太陽の方向に向けて粒子を放出する。そして粒子の軌跡を追跡し，周囲の建物に粒子
が到達した場合には，太陽光がそれらによって遮られ粒子の放出点は影で覆われることと
天空
l軒這こ面
J：三雲凛駅霊角
図A－2．11放射伝熟解析の座標系
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なる。この操作を，面要素才から合計瑚回繰り返し，周囲の建物に遮蔽されず太陽に到達し
た粒子数州を算出する。州が求まれば，面要素fに直達日射が照射される割合（受照率）†．
は，（A－2．22）式より与えられる。
刀三郎／弼 （A－2．34）
一般的な日向，日影では†′はそれぞれ1と0の値をとる。
次に，面要素iから放射束を，Lambertの余弦別に基づき，放射束の放出角度を反映した放
射数分布に基づいて全方向にランダムに放出する。放出後，上述したのと同様の方法で放
射束が建物に遮られずに天空に到達したことを示す割合を求めれば，面要素iから天空を望
む形態係数吾∫を得ることができる。
bl　面要素トの直達日射エネルギー丘左と天空日射エネルギー勾
直達日射E仇と天空日射みバま各々（A－2．35）瓦（A－2．37）式で与えられる。
且かi＝4〃加os伊l
ん＝んfCO㌍C月
旦，．・＝dJ㌔イ研（吾J：面fから天空を望む形態係数ト］）
ム〃＝0．5んsin頃1－タ】′si鵬）／（1－1．41nP）
（A－2．35）
（A－2．36）
（ん2．37）
（A－2．38）
（記号）ん‥法線面直達日射量［W／m2］，L，＝太陽定数［W／m2］，P：大気透過率［－］，
力‥太陽高度［0］Jw：快晴時の水平面天空日射量［W／mZ］
rel　面要素‖こ吸収される日射による全エネルギー昂
太陽光（直達＋天空）に照射された面要素才の日射（短波）吸収率をqとすると，直接吸
収されるエネルギーgm及び反射されるエネルギーふむはそれぞれ（A－239），（A－2．40）式となる。
∫肋＝q（g川＋亀）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．39）
∫魚＝（1－qXぞ仇＋旦Ⅵ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．40）
面要素才で反射されたェネルギ一品は，各面で反射されながら天空を含む何れかの面要素
に吸収される。天空方向に反射された太陽光は宇宙空間に放出されるものとみなす（すな
わち，吸収率α戸1）。このようにして面要素ノに吸収される日射（短波）エネルギー㌫〃は，
Gebhartの吸収係数Buを用いて（A－2・41）式で計算できる。
∫旬・＝β力・‰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・41）
（記号）∫叫：面要素才で反射されたエネルギー鋸の中で面要素ノに到達し，吸収されるエ
ネルギー［W］，Bげ＝Gebhartの吸収係数日
動は短波放射の相互反射用なので前述の長波放射の動とは別に計算する必要がある。し
かし，基本的には（A－2．28）式の句を日射吸収率叫に置き換えた次式で定義される。
∑且イトα上ノー旦′＝－α′雪′
上＝l
（A－2．42）
各面の寄与を考慮すれば，面要素fに吸収される日射による全エネルギー鋸ま（A－2．43）式
より求まる。
阜＝∫山十∑∫ィ′．
ノ＝】
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（A－2．43）
rd）面要素トの長波放射エネルギー月童
面要素タに実質的に流入する長波放射エネルギー鋸ま建物や地面などの固体面から発生す
るものと天空からの大気放射に分けられる。固体面に対しては固体面相互の形態係数ろ－を，
天空に対しては面要素才から天空を望む形態係数砧を用い，さらに各面要素ノの長波放射
吸収率句を利用することにより，面要素iと天空を含んだ各面要素ノとの間の伽bh鵬の吸
収係数動を算出する。これより面要素才に吸収される大気放射を含む全長波放射エネルギ
ー凡は（A－2．29）式で与えられる。なお，実際に計算を実行する場合，長波放射吸収率句の値は
建物および地表面で0．9程度，天空面で1．0程度を与えるのが適切であると考えられる。
尺＝飯山．酋牛痛打
ノ＝】
（A－2．29）再
（記号）J：ステファン・ボルツマン定数（5．66xlO‾＄［W／m2K4］），
句：長波放射吸収率日，れ二面要素Jの表面温度［K］
面要素7に吸収される大気放射凡を実際に求めるためには仮想天球温度T，卸を与えること
が必要である。TY吋は大気放射を与えるBruntの式（（A，2・44）式）を参考に（A－2．45）式より与
えられる。
J。＝Jだ（0・526十0・076J前言言方）＝Jl．；
㌦＝㌔（0・526・0・076両）Ⅰ′4
（記号）ム：大気放射量［W／m2】，㍍：大気温度［K1，ムこ水蒸気圧【Pa］
（A－2．44）
（A－2．45）
（5）地表面及び建物外表面温度の算出
以上に示した方法により，各微小面要素才における日射取得エネルギーぶ．・等が求められる。
次に，得られた放射エネルギーの値を利用して地表面や建物外表面における熱収支を計算
し表面温度を算出する必要がある。ここで得られた表面温度は対流・放射達成解析を行う
際の境界条件となる重要な物理量である。従って図A－2．12に示す地表面や建物外表面にお
ける熱収支の解明は達成解析のフローの中で重要な位置を占める。
げ確り　り　耳合川
図A－2．12　地表面．建物表面における熟収支のモデル化
具体的には，（A－2．46）式で定義される熱収支式を地表面及び建物外表面の各点で解き，表
面温度乙を求める。ここで，（A－2．46）式左辺において，正値は面要素才へのエネルギーの流
入を，負値は流出を表している。
昂十凡十〃ノ＋CJ＋工員＝0 （A－2．46）
（記号）∫′：面要素才における日射取得エネルギー【W］
凡：大気放射を含む長波長放射取得エネルギー［W］
耳：対流熱伝達量［W］，C′：建物及び地中への伝導熱量［W］
工員：植物等の蒸発散による潜熱放散量［W］
（A－2．46）式においてまず①ぶ′と②凡は前節で示した放射伝熱解析に基づいて求める。次に放
射エネルギー以外の各項（耳，C′，⊥E′）は以下の式を使用する。
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③対流熱伝達量耳（面要素才について，④，⑤も同じ）
常＝4笹（㌔「れ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・47）
（記号）q：対流熱伝達率［W／m2K】，㌔′：建物等の近傍の温度境界層外縁の温度【K】，
r：面要素才の表面温度［K］
（彰建物及び地中への熱伝導C‘
［土壌の場合］
C／＝－4人（r一㍍）／∠企
（記号）Aニ地面の熱伝導率［WノmK］，㍍：深さ血の地中温度［K］
［建物の場合］
C′＝－4凡（r一㍍′・）
（A－2．48）
（A－2．48’）
（記号）ぶ．建物壁体から室内空気に到る総合的な熱伝達係数（熱コンダクタンス）
⑤蒸発散による潜熱放散量上且．
エ風＝上」′αWβ（た一ム） （A－2．49）
（記号）エ＝蒸発潜熱（2．5×106［比g］），
且．＝面要素における水分蒸発量［k釘S］（上E′で蒸発散による潜熱放散量【W］を示す），
aw：湿気伝達率［kg／m2skPa］（cq．＝7．0×10‾6払），β：蒸発効率［－］，
ム：大気中の水蒸気分圧【kPa】，
メ∴地表面，建物外表面の飽和水蒸気圧【ぽa］（面才の表面温度rの関数）
（6）土壌及び建物壁体内温度A・12）
非定常1次元熱伝導方程式を用いて土壌内部，建物壁体内部，及び地表風　建物表面の
温度を求める。
ral　基礎方程式
l次元の熱伝導方程式を解く場合，基礎方程式は次式となる。
叩芸＝孟（ス芸）
（記号）ス：熱伝導率［W／mK］，C＝比熱lJrkgK］，P：密度tk釘m3］，′‥時間
また，物性値が一定の一次元空間では，次式のように表される。
∂r　　∂2r
首＝方言㌻
（記号）だ＝温度伝導率［m2呵（＝A／C／フ）
（A－2．50）
（A－2．51）
rbl　有限体積法による非定常1次元熱伝導方程式
独立変数が時間／と空間∫の2個であるため，コントロール・ボリュームで2重積分を行
って，離散方程式を以下のように得る。
汀△′筈d可＋△′f孟（芸）血dr
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（A－2．52）
血恒0粁［皆一驚fr （A－2．53）
温度rの上添え字0，1はそれぞれ時刻J，什∂上のときの値であることを示す。（A－2．52）式の
右辺評価のために，重み係数′を導入する。
rAtd＝hl（り抽　　　　　　　　　（A－2．54）
これを（A－2．53）式に代入・整理し，上添え字lを省略すると，以下のような代数方程式が得
られる。
???
???
7、十一Jl′、rJllれ．
一打‾－て訂
「」＿??【??
???
dPれ】＝。∬h＋（り河＋。〝h＋（1一ノ山木0－（ト′k一（トイ止0
8〟＝て三河，α〝＝函㌃町＝忘
d′＝カ〟十角材＋dr
ノ⊆0のときは陽解法に相当し，代数方程式は
叫，れJ＝耽れ∫〃十〃〝r〝〝＋（叫，〃一αム1－α扇亮〃
（A－2．55）
（A－2．56）
（A－2．57）
（A－2．58）
で与えられる。
陰解法は＃0に対応するが，その中でもf0．5のときはクランク・ニコルソンの陰解法で
あり，さらにflは完全陰解法である。本研究ではf0．5として，クランク・ニコルソンの
陰解法を適用している。
rcl　代数方程式の解法
陽解法においては，単純に四則演算を行えば新しい時間ステップでの未知数を求めるこ
とができるのに対し，陰解法では連立した代数方程式を説く必要がある。つまり，マトリ
ックスを効率的に解く必要がある。数値流体の計算では，一般的にマトリックスが大型に
なることと，非線形方程式のため係数に未知数が組み込まれていることから，直接的にそ
れを反転する手法は採用されず，反復計算による間接的な手法を用いる。ここでは，3重対
角行列解法（TDMA：Tri－DiagonalMatrixAlgorithm），．ヤコどの反復法，ガウス・ザイデルの
反復法，逐次過緩和法（SOR：SuccessiveOverReIaxation）等の解法のうち3重対角行列解
法（TDMA）を用いる。
連立1次の代数方程式において，その係数行列（マトリックス）が3重対角になってい
るとき，つまり3項方程式の効率的な解法について示す。
3重対角行列を次のように定義する。
」′r＝占′T．ノ＋C．r▼J十d．
マトリックスで表現すると
d■　一bl
－C2‘72　－b2　　　　　8
秒　　　　－C〃＿l　α∧L」－ム〟【1
‾C〃　　d〟
??????? ?．?…??
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（A－2．59）
（A－2．60）
であり，3重対角の様子がよくわかる。
第1段階として，3重対角を2重対角にするために前進代入を行う。つまり，7行目の式
を2重対角にするために，（f－1）行の既に2重対角になっていると仮定した（A－2．61）式を
（A－2．59）式に代入して，（A－2．62）式を得る。
r＿J＝Pト帯十2ト／
4右＝占′r÷ノ十C，仇＿Jr＋aJ＋4
∴r＝Pfrり＋2∫
月≡ ム′　　ハ　d′＋C，e卜】
α′－Cf月＿1㌔＋．■‘一　q－C′月＿1
（A－2．61）
（A－2．62）
（A－2．63）
（A－2．64）
ここで，タ．と2バま（才一1）行目のP晶　2ト／とJ行目の係数恥　占′，’cH dで表されるため，f
の昇べき順で計算することにより，単純に算出できる。はじめに必要なのは巨1のときの計
算であるが，（A－2．60）式のマトリックスから自明であるように，既に2項方程式になってい
月＝生2．＝旦　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．65）
α1　　　叫
と与えられる。次に声2，3，…，〃の順に（A－2．64）式からタ．，9′を求める。
ここで巨〃のとき，釦が解れを表していることを示す。（ルl）行目の2項方程式とⅣ行
目‾の方程式
rん＿J＝タ旧札＋2〃＿ハ　β〟nJ＝C〃rV＿ノ十dⅣ
から代数的に九を算出することができ，次式を得る。
二・ d〃＋C〃臥▲1
和一C〃瑞＿】
（A－2．66）
＝2〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・67）
これは∴札と9〃とが一致していることを示しており，（A－2．6叫式のJ＝〃における2．を解瑞
と置くことができる。
第2段階として，後退代入を行う。（A－2．63）式から
r＝PJ十ノ＋9．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2・68）
が得られ，既に札が求められているために，fの降べき順，つまり，巨ALlル2，…alの順
で解れを算出できる。係数のタ．，針ま，前進代入の際に得られた値を使う。
以上のように，土壌内及び壁体内温度を求める。
の　窓面からの透過日射の取り扱いAl引
窓面は他の建築材料と異なり日射の透過についての考慮が必要不可欠である。また，微
小面要素に窓面と壁面が混在しているときの熱収支の取り扱い方を検討する必要もある。
そこで，ここでは窓面の取り扱いについて具体的な概要について述べる。
ral　メッシュ分割から見た本計算における窓面の定義（図A－2．13）
本来，壁面と窓面ではそれぞれの面要素の短波放射に関するパラメータ値（吸収率（α），
反射率（r），透過率（T））が異なる。特に透過率は窓面特有のものである。厳密にはこれに
見合う空間分解能（メッシュ分割）が必要となるが，実際に計算する上で計算負荷がかか
りすぎる。そのため，実際は窓面と壁面が混在する面要素（窓面積率恥，0≦恥≦1）を扱
うことが多いと考えられる。この場合，前述の通り窓面と壁面の物性値の違いを考え，厳
密には窓面と壁面で独立したパラメータを持つべきである。しかし，ここでは計算負荷や
改良の容易さを考え，図A－2．13に示すように窓面積率机廿の割合で窓が面要素内に均等に配
232
置されているものとし，下記に示すような両者の面積率に応じた重み付け平均された値を
用いる。
叫＝恥．dc′＋（ト恥J）旦那　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．69）
r′＝恥Jrr言．＋（1－恥．）r肌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．70）
ち＝恥′屯′＋（1－りwJ）丁如　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A12．71）
α′，r′，ち：窓面を含む微小面要素才の短波放射に対する吸収率，反射率，透過率
dGH rG”私：微小面要素才を構成する窓の短波放射に対する吸収率，反射率，透過率
物，r研，丁椚：微小面要素fを構成する壁の短波放射に対する吸収率，反射率，透過率
l l l
点線はメッ‾シュ分割
図A－2．13　窓面積率裾による重み付け
仙1恵面を含む面要素における日射解析
今までの壁体のみで構成される面要素と異なり，窓面が存在する面要素では日射に対し
ての取り扱いが異なる。日射が窓面に入射すると，そのエネルギーは反射，吸収，透過の3
成分に分離される。このとき，建物外表面間で日射の相互反射を無視する場合にはその取
り扱いが比較的簡単であるが，この相互反射を無視しない場合，建物内部の空間構成を考
慮した解析を行わない限り，正しい結果は得られない。しかし，これはメッシュ分割上の
問題から困難である。この条件下で計算負荷が小さく，かつ妥当性のある取り扱いを行う
ための何らかの手法を行う必要がある。今回は窓面の取り扱いの第1段階として微小面要
素に直接入射する成分（直達日射＋天空日射）から算定される透過分のみを考慮する方法を
用いた。また，図A－2．14に示すように，直達日射や相互反射が窓面から室内へ透過した成
分は考慮するが，1度室内に透過した後の成分は再び屋外へ放出しないものと仮定した。以
下，その説明を述べる。
座標系は窓面を含む屋外空間のみを想定した座標系とする。微小面要素fに直接入射する
直達・天空日射エネルギーをE肋五節とする。これらが窓面に入射する場合の反射率，透過
率，吸収率を，直達日射の場合rJカ，T加　恥”天空日射，反射日射の場合r訃．恥，Ghとする
と，面要素ブに直接入射する成分（直達＋天空）のうち反射する日射エネルギーぶんは次式と
なる。
‰＝rJ力Eα＋柏E節　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．72）
無指向性の天空日射に対する窓面の吸収率，透過率，反射率は代表的な値を使えばよい
が，指向性のある直達日射は入射角が異なると吸収率，透過率，反射率が異なってくる（図
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A－2．15）ので，直達日射と天空日射は分けて考える必要がある。ここでは，mバこついては入
射角の関数で与える。nfは入射角600における反射率で代表する。
この反射日射鉛′の他の面への2回目以降の入射を考える。この場合，取り扱い上の簡便
さにより，吸収分と透過分をまとめて吸収分として取り扱い，最後に分離する。その場合
晶′のうち面要素ノで吸収＋透過されるエネルギ二のトータルは（ん2．73）式となる。結局，従
来の透過面を含まない空間内の放射熱交換の時と同様のマトリックスを解いてGebhaltの吸
収係数動を求める。
ち＝（T坤十α均鳩十皇軌雪上
＝ト㌔寓＋宣恥雪上
1－1
（A－2．73）
最終的に微小面要素iにおいて吸収＋透過される日射量は（Å－2．74）式，透過される日射量
は（ん2．76）式，吸収される日射量は（A－2．77）式のようになる。
∫′＝《T。‘…。f）Eβ′＋（一節…ぷ匝gJ・∑∫〃′
∫－′＝（T〟射て∬どぶ′）・烹貴ぶ〃f
g〃j＝（α〃fg踊Eぶ′）・完㌔姜∫〃ノ
直達日射の入射
＼
相互反射の
後に入射
図A－2．14　透過日射の取り扱い
1
0．9
0．8
0．7
0．6
0．5
0．4
0ノ3
0．2
0．1
0
（A－2．74）
（A－2．75）
（A－2．76）
（A－2．77）
土手t反ゲ和
、 ． 吸収 率d　 ‾
仁 冒 ≡
」T†‾　 遇 率 r　‾
ト
ー
1－－－・　　　　　　 ト 」－ 二］†【【†．　1‾‾　‾
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入射角［丘】
園A－2．15　透明ガラスの乱　れ　丁と入射角の関係
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（cl　窓面を含む面要素における熱収支
窓面と壁面が混在する微小面要素ブ（窓面積率＝恥）において，窓部では脚寺伝導を，壁
部では通常の熱伝導を仮定する。その場合，外表面の微小面要素J上での壁部の熱収支式は
次式で与えられる。
ぶメ＋凡＋耳十上gJ＋C′＝0
ぶ′：日射吸収量【Wl，．凡：長波放射伝熱［W1，耳＝対流熱伝達量【W］，
エE′：潜熱放散量【Wl，C′：伝導熱量【W］
（A－2．78）式を変形して
C′＝－（ぶノ＋凡＋〃ノ＋エEf）
（A－2．78）
（A－2．79）
を壁部の外表面温度を求めるときの外側境界条件とする。ただし，（A－2．79）式右辺中の凡，
仇⊥即こ含まれる壁面の表面温度は，前ステップの値を用いる。
また，外表面の微小面要素J上での窓部の熱収支式は次式で与えられる。
ぶ．＋凡＋何十工昂＝0 （A－2．80）
これは定常計算時に使用していた壁面の熱収支式と同じものである。
以上より各窓瓢壁部の外表面温度を求めると，微小面要素fの平均外表面温度は次式とな
る。
符／＝伽花′・＋（1－り椚）㍍
花′：微小面要素才の平均外表面温度【℃］
キ；′：微小面要素タの窓部外表面温度t℃】
r椚：微小面要素才の壁部外表面温度【℃】
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（A－2．81）
最後に表面温度算出に関わる主要な式を表A－2．1にまとめて示す。
表A－2．1地表面，建物外表面温度算出のための各要素の算定式
ふ＋凡＋什＋C＋上且′＝0
①∫′：微小面要素∫における日射取得量IWl
∫′＝α血十gガ．）・か′右αノ‰＋E刃）
且かf＝4れんcos9＊
旦Fメ＝4J㌔イ㍍
②凡：大気放射を含む長波放射取得量IW】
尺．＝月．⊥一尺．↑＝皇βノーGJdノ叫4）一g．4呵4
③〃′：対流熱伝達量IW】
〃f二月′打。（nf－r）
④q：地中及び建物内部への伝導熱量IW】
［土壌の場合］Cノ＝－」．／（r一㌔）／肋
［建物の場合］Cノ＝－4凡－（1－㌔）
⑤⊥gf：植物などの蒸発散による潜熱放散量twl
⊥E′＝上4凋．リム′（ムーム）
（A－2．46）再
（A－2．43）再
（A－2．35）再
（A－2．37）再
（A－2．29）再
（A－2．47）再
（A－2．48）再
（A－2．48り再
（ノト2．49）再
：E〟′：面要素トの直達日射量［W】，ち′：面要素トの天空日射量【W】，q：面要素才の短波放射（日：
：射）吸収率日，B少‥Gebhartの吸収係数日，Aj：面要熱の面積【m2］，lN＝法線面直達日射量［W／m2］，：
：省：面要熱に直達日射が照射される割合日，伊：検討している面要素の外向き法線ベクトルに≡
：対する太陽光の入射角［rad】，1．W：快晴時の水平面天空日射量【W／m2］，Fl▲†：面から天空を望む：
：形態係数日，句‥長波放射吸収率日，れ＝面要熱の温度【K］，q．‥対流熱伝達率【W／mユK】，J：：
：stephan－Boltzman定数［W／（m2sK4）】（＝5．69×10‾8），TL，：建物等の近傍の温度境界層外側の温度：
：【K】，A＝土壌の熱伝導率【W／mK】，ち＝深さ血の地中温度lK】，凡＝建物壁体から室内空気に到る：
：総合的な熱伝達係数【W／m2K】，㌦＝室温【K】，上：蒸発潜熱（ここでは2．5×106［J／kg】），丘．＝面要素：
：における水分蒸発散量【kg／S】（⊥EJで蒸発散による潜熱放散量【W］を示す），α〝‥湿気伝達率
：［kg／（m2skPa）］（＝7．0×10‾6q、），β＝蒸発効率［－］，ji：大気中の水蒸気分圧【kPa1，j；＝飽和水蒸気
り王［kPa】
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【Appendix2で使用した主な記号】
叱′　　：微小面要素∫を構成する窓の短波放射に対する吸収率ト］
?????????窓面を含む微小面要素Jの短波放射に対する吸収率日
微小面要素∫を構成する壁の短波放射に対する吸収率日
面要熱の面積［m2】
GebhaIlの吸収係数
空気の比熱【J／kgK】
建物及び地中への伝導熱量【W］
放射束が1つの小体積を通過し，点P（方，弟Z）から点Pて巾tz）に移動する場合の移動距
離
βん　　：放射束がズ軸に垂直な面に移動した時の移動距離皿
から　　　‥放射束がγ軸に垂直な面に移動した時の移動距離87
か左　　：放射束がZ軸に垂直な面に移動した時の移動距離かJ
肋（月　　＝位置（んJりにおける′」、体積のX軸方向の辺長【m］
坤（カ　　＝位置（んんりにおける小体積のy軸方向の辺長［m】
肋（の　　＝位置（んハりにおける小体積のZ軸方向の辺長【m］
且か′　　：面要素トの直達日射量［W】
Eノ　　：面要素における水分蒸発量［kg／S】（上・丘′で蒸発散による潜熱放散量【W〕を示す）
gJ　　　＝固体面f（またはノ）から周りの物体に放射される熱量［W］
句ノ　　：昂のうち物体表面／から面ノに直接入射，吸収される放射熱量【W］
β∫′　　：面要素トの天空日射量【W］
ム　　：大気中の水蒸気分圧【虹a】
ム　　　＝地表面，建物外表面の飽和水蒸気圧［kPa】（面fの表面温度rの関数）
句　　：形態係数日
石∫　　：面から天空を望む形態係数［－】
布．Y　　＝中心点Pから面積要素古を臨む形態係数（立休角投射率）目
方　　　：太陽高度ド】
玖　　：対流熱伝達量【W】
ん　　：法線面直達日射量【W／m2］
丁。　　＝太陽定数［W／m2】
h　　：快晴時の水平面天空日射量［W／m2】
片′　　：建物壁体から室内空気に到る総合的な熱伝達係数（熱コンダクタンス）
J　　　：微小立方体を構成する面の向きを表す指標（全6面）
エ　　：蒸発潜熱（ここでは2．5×106［J／kg］）
⊥阜　　＝植物等の蒸発散による潜熱放散量tW】
山（の　　＝原点から分割小体積の偶角部までのX軸方向の距離【m】
旬（カ　：原点から分割小体積の偶角部までのy軸方向の距離【m】
エZ（椚　：原点から分割小体積の偶角部までのZ軸方向の距離【m】
勅　　　＝面要素才から放出される全放射束数のうち，面要素ノに到達する本数
州側′　：面要素才から放出される全放射束数
P　　：大気透過率H
q′　　　‥微小立方体の面／に到達する全日射エネルギー（直達十天空＋反射）流束【W／m2】
銑　：面要素日から面要素ノに直接到達する経路による熱伝達量
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???‥．．?㌧?＝??．?．?‥????〜?㌧：面要素fから放出され，面要素i，面要素ノ以外の面要素たで反射した後に面要素ノに
吸収される熱伝達量
：壁体各表面での反射を考慮した面要素才から面要素ノへの放射による実質的な放射熱
伝達量
：微小面要素Jを構成する窓の短波放射に対する反射率ト］
ニ窓面を含む微小面要素fの短波放射に対する反射率日
：微小面要素fを構成する壁の短波放射に対する反射率日
：0～1の一様乱数日
：0～】の一様乱数日
：大気放射を含む長波長放射取得エネルギーtW］
：放射束の∫軸への方向余弦日
：放射束のγ軸への方向余弦日
：放射束のZ軸への方向余弦日
：放射束の放出方向を決めるパラメータ日（0～1の一様乱数を使用）
：放射束の放出方向を決めるパラメータト】（0～lの一様乱数を使用）
：面要素才で反射されたエネルギー㌫fの中で面要素ノに到達し，吸収されるエネルギー
【W】
鞄（J，人の：空間指標H
gノ　　：面要素fにおける日射取得エネルギーtW】
飢′（1J〟，⊥）：面を独立に扱うために使用する指標ト】
㌦　　：建物等の近傍の温度境界層外縁の温度【K］
㍍′　　：深さ血の地中温度【K］
符．　：微小面要素上の窓部外表面温度【℃】
ち　　　＝深さ血の地中温度【K】
れ　　　：面要素fの表面温度【K】
告。　：室温【K】
T一郎　　＝仮想天球温度【K1
㍍′　　：微小面要素上の平均外表面温度［℃】
r研　　：微小面要素iの壁部外表面温度【℃】
α（．　：対流熱伝達率［W／m2K】
q　　：面要素才の短波放射（日射）吸収率日
α〝　　：湿気伝達率【kg／（m2skPa）】（＝7．0×10㌔・）
A　　：蒸発効率ト］
乃　　：面要素fに直達日射が照射される割合H
q　　：面要素～の長波放射吸収率日
7，日　　：窓面積率日
伊　　：検討している面要素の外向き法線ベクトルに対する太陽光の入射角【rad］
紆　　：温度伝導率（＝〟C／カ【m2／sl
A　　　：土壌の熱伝導率【WノmK］
β　　：空気の密度【kg／m3］
6　　　＝Stephan－Boltzman定数［W／m2K41（＝5．67×10‾8）
♂　　　＝放射面から放出される放射束の放出角度trad］
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A－3　CFDを用いた乱流数値シミュL／－ション手法Al14）・A】15）
A－3．1流れの基礎方程式
都市・建築分野で扱う流体の多くは，非圧縮・乱流・粘性のある流れであり，かつしば
しば非等温である。このような非圧縮・非等温流れ場の基礎方程式系を以下に示す。
l）連続式
空⊥＝0
蝕′
2）ナビエ・ストークス方程式（以降N－S方程式）
】＝＿⊥旦卜旦β〟f
8g　　β蝕ノ　蝕J欄－gfβ1♂
3）温度輸送方程式
筈＝舘岩〕
4）水蒸気（絶対湿度）輸送方程式
箸＝孟（瑚
（A－3．1）
（A－3．2）
（A－3．3）
（A－3．4）
ここで，
瓦＝古＋瑞・△β＝β－β0
（記号）　的二瞬時速度の3成分［m／S］，Jf：空間座標の3成分rm】，J：時間［S］，β：
空気密度［kg／m3】，P＝瞬時圧力［Pa］，V‥分子動粘性係数［m2／S】，P‥体積
膨張率（＝1／（273十品））【1／OC］，β：卿寺温度［OC】，免：代表温度［OC］，α：
分子温度拡散係数［m2／S】，紳‥絶対湿度【kg几g］，β：水蒸気に関する分子
拡散係数【m2／S】
（A－3．1）～（A－3．4）式はテンソルの表記法に従っており，繰り返し添字については総和をとる
ものとする。本研究では，流れ場は原則として非等温と＿して取り扱う。居住空間では空気・
水を問わず，一般に流れ場の温度差は比較的小さいので，（A－3．2）式に示すように，温度差に
伴う密度変化の影響はブジネスク近似により浮力項として表現される。ただし，火災や煙
流動の問題を取り扱う際にはこの近似は必ずしも適切ではないA・16），A・tT）
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A－3．2　乱流モデルの必要性
乱流には微細な変動から大きな変動まで，様々のスケールの乱れが含まれている。乱流
を数値的に解析する際に，（A－3．1）式，（A－3．2）式に示す流れの基礎方程式をそのまま解き，流
れに含まれる全てのスケールの渦をシミュレートするという方法を直接数値シミュレーシ
ョン（DNS）と呼ぶ。この方法ではモデル化に伴う誤差が介在しないので，もしこれを行
うことが可能であれば最も理想的な方法である。しかしDNSの場合，全てのスケールの渦
を解像できるように十分細かい計算格子を施す必要があるので，必然的に要求される計算
量は膨大なものとなり，実用上は適用困難な場合が多い。特に建物周辺気流のような高加
数の流れにおいては，最小渦のスケールと流れの特徴的長さスケールとの隔たりが非常に
大きくなるので，DNSを適用することは計算機能力の制約上現在はもちろん将来において
も不可産であると予想される。
これを克服するための取り扱いとして，平均操作を施した方程式系から出発し，乱流渦
の作用はモデル化するという手法が用いられる。これには大別して次の二つの手法がある。
一つは，流れの基礎方程式に対してアンサンブル平均や時間平均という平均化操作を施し
て平均流のみを解析対象として，平均値からのずれの変動成分についてはモデルにより与
える方法である。もう一つは，同じ基礎方程式に適当な空間フィルタを施して粗視化を行
い，フィルタ幅に対応するスケールよりも大きなスケールの流れのみを解析対象として，
フィルタ幅以下のスケールの変動成分についてはモデルにより表現する方法である。前者
の方法によるものがRANS（ReynoldsAveragedNavier－Stokesequations）モデルと呼ばれるも
のであり，後者の方がLES（LargeEddy Simulation）モデルである。また，これらの方法で
用いられるモデルの総称を乱流モデルと呼ぶ。建物周辺気流や室内気流を対象とするLES
の解析は過去15年程の間に種々試みられ，非常に高精度の予測が可能であることが確認さ
れているA・1町A・22）。しかし，計算時間の関係から実務への応用は主としてRANS系のモデルに
より進められてきた。以下では，都市・建築分野で利用されているMNS系のモデルについ
て説明する。
図A－3．1はどの程度のスケール渦までをシミュレーションで捕捉するかという観点から各
種乱流モデルを分類したものである。図A－3．1の縦軸において，一般に下に位置するほどモ
デル化・近似化の程度が強くなり，逆に計算量は少なくなる。次節以降では各種乱流モデ
ルの概要を示す。
ト
l
l
エネルギー散逸スケールけ
（〃：コルモゴロフスケール）
クより大
／より小
乱流特徴長さスケールJ
（／：インテグラルスケール）
平均流の特徴長さスケール上．′
（エロ：チャンネル幅．建物高さ等）
国A－3．1乱流モデルの分類と関連する長さスケールAl14）
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A－3．3　乱流のクロージャープロブレム
アンサンブル平均（定常流れであれば，時間平均と考えることもできる）を（A－3．1）～（A－3．4）
式に示す流れの基礎方程式に施すことを考える。このとき（A－3．1）～（A－3．4）式に現れる各変数
を以下のように分離する。
′＝や＋′ （A－3．5）
（記号）′：変数′の瞬時値，ザ＞：変数′のアンサンブル平均値，
′′：変数′の変動値（＝′－＜汐，アンサンブル平均値からのずれに対応）
（A－3．5）式に示す関係はレイノルズ分解と呼ばれる。（A－3．5）式の関係を（A－3．1）～（A－3．4）式に代
入し，これらに対してアンサンブル平均を取れば次式が得られる。
（A－3．6）
主管＋新嘗廟〉）一g′勅功
誉＝轟要一〈可
聖＝辟警一〈瑚〕
（A－3．7）
（A－3．8）
（A－3．9）
ここで（A3．7）式は平均流に対する運動方程式であり，Reynolds方程式と呼ばれる。（A－3．7）
～（A－3・9）式には各々－＜〟叫・＞，－＜〃てβう，－＜“福予といった項が加わっている。これらの項は，
各々の方程式の移流項をレイノルズ分解する過程で生じたものである。これら新たに生じ
た項は各々，レイノルズ応カー＜扉可＞，乱流熱フラックスー＜以てβう，乱流水蒸気フラックス
ー＜〟て9第と呼ばれる。3次元解析の場合，上記の新たな項は，－＜虹毎＿；＞は9成分（対称性を
考えると6成分），－＜〟てβゝ，一＜〟毎ん＞は各々3成分ずつの変数（未知数）を示しているが，
平均操作により新たにこれらの未知変数が現れるために，上記の（A－3．6）～（A－3．9）式のみでは
方程式系がクローズしなくなる。このため，これら新たに生じた未知数を何らかの方法で，
＜〟予，や＞，＜鉾㌧　＜仇戸といった物理量で表現（モデル化）することにより，クローズした
方程式系を作成する必要が生じる。このような問題をクロージャープロブレム（完結問題）
と呼ぶ。また，この際の工夫がRANSモデルにおける乱流のモデリングに対応する。また，
－＜折可＞，－＜〟移ケ，－＜〟毎詮に関する輸送方程式を導出し，これらと（A－3．7）～（A－3．9）式を直
接連立させて方程式をクローズさせるモデリング手法もあり，これを応力方程式モデル
DSM（DifferentialStressModel）と呼ぶが，都市・建築分野の問題に適用した時の精度はモ
デルの精密さ複雑さを考えると，現状では必ずしも満足すべきものではないA■23），A▲24）
－＜頼や等の輸送方程式を解かずに，渦粘性係数り等を用いてモデル化することによりクロ
ーズさせる方法には0方程式モデル，1方程式モデル，2方程式モデルなどがあり，これら
は全てReynolds方程式（A－3．7）式に基づくモデルであるので，総称してMNSモデル
（Reynolds平均モデル）と呼ばれるA・14），A・25）
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A－3．4　種々のRANSモデル
レイノルズ応力一＜咋Pのモデルとして，最も簡易で基本的なモデルは（A－3・10）式に示す
ような渦粘性近似モデル（EddyViscosityModel＝EVM）と呼ばれるモデルである。渦粘性
近似では分子粘性係数再こよって生じるせん断応力と速度勾配の関係式とのアナロジーか
ら，渦動粘性係数叫を導入し，レイノルズ応カー＜拍車＞を平均速度勾配（すなわち変形速度
テンソル）とりを関連付けて以下のように表す。
－（峠摩・空車＝2両∂！′　　　（A－3・10）
司警十警）　　　　　　（A－3・11）
ここで，範は変形速度テンソルを示す。
（A－3．10）式の右辺第3項中のえは乱流エネルギー［m2／S2］であり，この項（－（2／3）・略）はf＝
ノの両辺の縮約を取った時の恒等関係から導かれる項である。
また，乱流熱フラックスー＜〟て抄，乱流水蒸気フラックスー＜佃＞も同様のアナロジーか
ら次式のようにモデル化することができる。
湖恒誓（α′＝エ）
湖耕警（β′＝⊥）J〝
（A－3．12）
（A－3．13）
（A－3．10）式の右辺第】項，第2項にかかる渦動粘性係数りと乱流エネルギー鬼は新たな未知数で
あり，何らかの方法でモデル化する必要がある。また，叫は（A－3．12），（A－3・13）式においても
乱流温度拡散係数α′や，乱流水蒸気拡散係数β．を与える際にも利用する重要な変数である。
この叫をモデル化する方法の中に0方程式モデル，1方程式モデル，2方程式モデルといった
モデル化が存在する。0方程式，2方程式等の各モデルの名称は叫を評価するのに用いられる
物理量のうち，直接その輸送方程式を解く物理量の数を表しているが，工学の各分野で，
現在，最も広く使われているのは，りを乱流エネルギーたとその散逸率g（粘性によって単位
時間あたりに熱エネルギーに変換される割合）により評価する緑型2方程式モデルである。
以下0方程式，l方程式，2方程式の各モデルについてその内容を示す。
（1）0方程式モデル（代数モデル）
0方程式モデルは（A－3．10）式において新たな未知数となるりを代数的に与える方法を用い
たモデルである。0方程式モデルという名前は，叫の評価に対して新たに何らかの物理量の
微分方程式を必要としないことに由来している。0方程式モデルの代表的なものとして，壁
乱流を対象に開発されたPrandtlの混合距離モデルAp26）を利用したものがある。以下にこのモ
デル化の概要を示す。
まずりを乱流の特徴的な速度スケールU［m／S］とその特徴的な長さスケール＝m］を用いて
次元解析により次式で表せるものとする。
叫＝／U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－3・14）
次に，特徴的速度スケールUは乱流の特徴的時間スケール′〃【S】を用いてU＝川〃と定義し
（A－3．14）式を以下のように表現する。
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72
VJ＝【
／0
（A－3．15）
さらに，壁乱流の性状を考慮して，J〃が1ル氷か／軌l（＜〟＞：壁面接線方向速凰∫〝：壁面鉛
直方向座標）に比例するものとすると（A－3．15）式は次式となる。
（A－3．16）
（A－3．16）式中のんは混合距離と呼ばれ，一般に次式で与えられる。
Jm＝打方〃 （A－3．17）
ここで，打はカルマン定数であり，0．37～0．42の値をとる。（A－3．16）式と（A－3．17）式を用いて
tlを評価するモデルがPrandtlの混合距離モデルである。
（2）1方程式モデル
1方程式モデルの代表的なものには，叫を鳥と乱流の特徴的長さスケールJを用いて，
り＝た〝27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－3．1g）
と表しA・20），Jは0方程式と同様に代数的に与え，朗まその輸送方程式から求めるものが挙げら
れる。このタイプのモデルでは，叫の評価に対して1つの物理量の輸送方程式が必要となる
ので1方程式モデルと呼ばれるA・28）A29）
1方程式モデルで用いられるkの輸送方程式は（A－3．2）式のNavier－Stokes方程式から（A－3．7）
式のReynolds方程式を差し引いて残差可の方程式を求め，これに可を乗じ，アンサンブル平
均を施すことにより導かれる。これを以下に示す。
芸＝薫＋GA＋βA一g
右辺第1項はたの全微分を示しており，
芸＝芸｛′環
（A－3．19）
（A－3．20）
である。また，Pk，Gkはそれぞれ息のReynolds応力による生産項，浮力による生産項であり，
仇，古，拡散項，散逸項である。これらを具体的に示すと以下のようになる。
叫項響
GA＝一g′β〈岬〉
βk＝一昔（紳卜三刷）瑠
叫　叫
年′　年′
（A－3．21）
（A－3．22）
（A－3．23）
（A－3．24）
このように，1方程式モデルでは（A－3．19）式を解くことにより得られるえの空間分布をもと
に叫を評価する。（A－3．6）～（A－3．13）式が閉じた方程式系となるためには（A－3．19）式中の拡散項
β慮（（A－3．23）式）を構成する乱流拡散成分（右辺第1項）と圧力拡散成分（右辺第2項）をモ
デル化する必要がある。また，（A－3．24）式に示した散逸項どもモデル化しなければならない。
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このうち，拡散項を構成する2つの項は，一般に両方をまとめて勾配拡散近似により次式の
ようにモデル化する。
8人＝一誤伸咄抑）＝綿貫〕
（記号）q：モデル定数H（一般に1．0）
また，散逸項gは次元解析によりC●を定数として
g＝C・旦竺
J
（A－3．25）
（A－3．26）
でモデル化する。以上を（A－3．19）式に代入することにより，1方程式モデルで用いられている
モデル化されたたの輸送方程式が導かれる。
一方，長さスケールJは前述の通り代数式で与える。一般にはこのJを（A－3．17）式に示すん
で与えることが多い。しかし，一般には適切な／を推定することは難しい。特に工学で対象
とする複雑乱流場の解析では困難を極める。この困難は0方程式モデルにおけるPrandltの混
合距離モデルのJmに関しても同様である。そのため，長さスケール上を事前に予測しがたい
複雑乱流場の解析に0方程式モデルや1方程式モデルが用いられることは少ない。
（3）2方程式モデル
2方程式モデルは川の評価のために2つの物理量の輸送方程式を導入するモデルである。
現在，実用問題で用いられている2方程式モデルの多くではえとどがこの物理量として選ば
れている。以下ではこのかど型2方程式モデルについて概説する。
良一どモデルでは叫を次式のように表現する。
ソ′＝C〃笠　　　　　　　　　　　　　（ん3・27）
これは（A－3．18）式に示すりの評価式内の長さスケールJの評価に（A－3．26）式に示す関係式を
利用することにより導かれる。C〟はモデル定数でC〟＝0・09と与えられる。また，えとgはそ
れぞれ輸送方程式から求められる。舟の輸送方程式は（A－3．19）式に示す方程式に（A－3．25）式に
示す拡散項に関するモデル化を組み込んだものを使用する。なお，散逸項dま輸送方程式を
用いて陽に求めるので，（A－3．26）式の様なモデル化は必要としない。
げ）輸送方程式は（A－3．19）式に示すえの輸送方程式の導出と同様に速度変動量〃′．に関する
輸送方程式を基に導出され，以下のようになる。
筈両君＝一2倍若曹－2倍芸〉警
－2栂〉諾－2倍若君－2V2駄豊〉
－2曙檻鈷＋紅（轄計誉甘苦巨富〕（A－3・28）
（A－3．28）式に示す♂乃輸送方程式も七の輸送方程式と同様に，そのままでは解くことができ
ない幾つかの項についてモデル化が必要となる。しかし，（A－3．28）式に含まれる各項はいず
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れも渦粘性係数祓ミ主要な役割を果たす極めて小さなスケールで生じる現象により記述さ
れているため，①平均流の勾配などの比較的大きなスケールで変化する諸量で近似するこ
とは適切でないと考えられること，（∋それぞれの項自体の物理的意味が明確でないと考え
られることからそのモデル化は極めて難しい。そのため一般には各項の詳細な輸送方程式
のモデル化の検討を行わず，マクロな見地からえの輸送方程式に準じての輸送方程式のモ
デル化を考え，以下のように表しているA－30）。
芸三8g＋言払いCgユGA－Cg2g）
芸＝雷十〈〟ノ〉若
〝・－∴∴
（記号）■ちニモデル定数（一般に1．3）
（A－3．29）
（A－3．30）
（A－3．31）
（A－3．29）式に現れるモデル定数CEl，Cdに関してはLaunder－Spaldingが各種流れ場の解析結
果より最適化しており，各々をCg′＝1．41，Cd＝1．92と与えることが多いA30）
一方，浮力による甜：）生産に係わる定数Cェタは，他の定数に比べてまだ確定されておらず，
検討の余地が残されている。Viollet等は，（A－3．22）式で定義される浮力による舟の生産項Gk
の正負からCェ，を決定する方法を採用している。彼らはG々＞0の場合はCd＝Cノ＝1．41，G〟＜
0の場合C。＝0として計算を行っている。ここでGkの正負は（A－3．12）式と（Aj．22）式の表現
即ち，G〟＞0は苦く0〔岩司の不安定状態（下層の空気が高温（密度が小さい））を・
Gk＜0は警＞0〔銅の安定状態（下層の空気が低温（密度が大きい））を意味する0
以上のようにして与えられるの方程式ふやの輸送方程式を用いて（A－3．27）式を用いて叫を評
価するモデルがえーどモデルである。表A－3．1に標準えーgモデルの基礎方程式A・31）をまとめて示
す。
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表A－3．1標準欠一己モデル（Viollet型A－31））の基礎方程式
（丑連続式
警＝0
②連動方程式（Reynotds方程式）
誉＝一三讐東署－〈中潮トq））
（訃温度の輸送方程式
誉＝錬警一刷）
（む水蒸気（絶対湿度）の輸送方程式
聖＝錬響一（可
⑤乱流エネルギーの輸送方程式
芸二川叫一g
（砂粘性消散率甜）輸送方程式
芸＝β王（Cr・臣ClうG・－C‘2g）
朝〉＝摩＋聖〕一恒可∂リ
レー＝Cノ写
項警＋禦〕
湖〉＝α・警（α′＝1）
湖回響（。＝⊥）lT■・
叫両署
舘岩
（A．2．6）再
（A．2．7）再
（A．2．8）再
（A．29）再
（A．2，19）再
（A．2．29）再
（Aユ10）再
（A．2．27）再
（A．211）再
（A．2，12）再
（A．2．13）再
（Aユ21）再
（A．2．22）再
（A．2，25）再
（A．2．31）再
（記号）＜声：変数′の時間平均またはアンサンブル平均，′■：′の変動成分，ズー＝空間座標（声1（主
流方向），2（主流直交方向），3（鉛直方向）），叫：風速の瞬時値［血S］．β：温度【℃］，α：分子温
度拡散係数lmユ／sJ，免＝基準温度【℃】，帥＝絶対湿度【吋kれβ二水蒸気に関する拡散係数tmZ／5】，
り‥乱流拡散係数【m2／S】，α．：乱流温度拡散係数【mユ／S］，か．＝乱流水蒸気拡散係数【m2／sl．q＝1．0日，
q＝日日，句＝0．5日，‘九．＝0．5日，g．：重力加速度（g′＝gJ＝0，0，gJ＝－9＿8）【m座2】，β＝空気の体
膨張率【1／℃1．p＝圧力【Pa1．p＝空気密度【kg／m3］．r′′＝】．44日，C′J＝1．92日，C′j＝】．44日．
C〟＝0．09日
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A－3．5　渦粘性近似モデルの問題点
前項で示してきた鳥一gモデルをはじめとした渦粘性近似モデル（EVM）は，その取り扱い
の簡便さ故に様々な流れ場に広く応用され，かなりの成功を収めるに至った。しかし，一
方でいくつかの問題点も確認されている。その中で代表的な問題点を整理すると次に示す2
つとなる。
1）等方的な渦粘性係数V．を用いてレイノルズ応力（－＜頼ユ＞）や乱流熱フラックス（－＜〟′．βう）
等をモデル化しているため，複雑乱流場で見られるようなレイノルズ応力の非等方性に
対応することが出来ない。
2）十分に乱れた流れ場を対象に開発されてきた乱流モデルであるため，壁面近傍の乱れの
減衰効果（あるいはエコー効果）や粘性効果のある流れ場，強い安定成層が生じ乱れが
減衰し層流化する流れ場に対しては一般に高精度な解を導くことが出来ない。
浮力の影響を強く受け非等方性の強い都市空間内の乱流輸送現象を等方的な渦粘性近似
でモデル化すれば，多くの誤差が介在し，高精度の予測を行うのは困難な場合が多い。特
に，市街地の温熱環境等を予測する場合，上記の①の問題が大きな誤差の要因となる場合
がある。また，次項で述べるが，一般的に標準型た一gモデルを建物周辺気流に適用した解析
を行うと，建物風上側コーナー付近で乱流エネルギー舟の値を著しく過大評価する。これも，
Reynolds応力の非等方性を無視した渦粘性近似モデルの適用が原因である。
A．3．6　建物風上側の乱流エネルギーの過大生産に対する改良モデル
前項で述べた問題点に対し本項では，建物風上側の乱流エネルギー鳥の過大生産を抑制す
るために組み込んだモデル改良の内容を示す。
（1）標準九一占モデルにおける乱流エネルギーの過大生産のメカニズム
図A－3・2は正方形断面の2次元建物モデル（surfhce－mOuntedsquareTib）周辺のkの分布につ
いて風洞実験結果と比較したものであるA・32）。標準えー占モデルの結果は建物風上側コーナー部
で極めて大きな値を示し，風洞実験値との大きな差が生じている。これは標準えーどモデルに
おけるReynolds応力の非等方性の考慮がないモデル化の欠陥に起因している。以下，そのメ
カニズムを示すA■33）。
先ず，A－3．5項で示した乱流エネルギー鳥の輸送方程式を再掲する。
埜
上）J
＝且十GA十か▲一g
ここで，乱流エネルギー上の生産項タとは次式で定義される。
∴・・∴・：－
ノ
（A－3．19）再
（A－3．21）再
建物中心断面では＜町＞彩0，∂／蝕声0とみなして，かつ連続式を考慮すればP〟は近似的に次式
（1）風洞実験 （2）標準〟一g
囲A－3．2　乱流エネルギーkの分布
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（3）改良hg（L－K）
のように表すことが出来る。ただし，ここではズ′：主流方向，J2：主流に直交方向，ズj：鉛
直方向と定義している。
瑚榊；2〉瞥一帖響一帖普
相〉響斗増－〈中将－〈中将
（A－3．32）
箸＋誓書0〔警⊆0〕警＝一等
ここでと建物前面の衝突域から風上コーナー周辺領域において，上式の右辺第3項，第4
項に含まれている＜〟1〟；＞をLESにより調べるとほぼその値は0になっている。つまりこの領
域では上式の右辺第3項，第4項の寄与が小さく，アんの値は上式のノルマルストレスに関連す
る右辺第1項，第2項に大きく影響されることになる。
上式右辺第1項，第2項のノルマルストレスくけ＞，＜〟12＞は等方型の渦粘性近似に基づい
て以下のようにモデル化される。
陣中∫警　　　　　　　　　（A－3・33）
的＝号叫警　　　　　　　　　（A・2・34）
ここで，連続式および匪砺＞／蝕ヂ0（中心断面において）を考慮すれば＜〟杏は次式のように
〈〟増叫警　　　　　　　　　（A－3・35）
これと前出のくけ＞の表現式（（A－3．33）式）をP〟の評価式（A－3．32）式に代入すると，瑞のノル
マルストレスに関連する成分の和（以下fhと記す）は，
司警〕2　　　　　　　　　（A－3・36）
となる。標準えーどモデルで最終的に求められる生産項の主要部分は上式に示すとおりで，こ
れは常に正値であり大きな値となる。しかし（A－3．32）式に示すように，本来の表現ではタか
はく〟12＞，くけ＞が互いに差し引く形となっており，正値，負値両方を取りうる。このこと
が標準た一gモデルにおけるえの過大評価をもたらしている。この点において，等方型の渦粘性
モデルに基づいた標準五一gモデルの衝突流れに対する適用の限界が認められる。この様な標
準慮一gモデルの限界をもたらしたのは，衝突流れにおける変形速度テンソル範の対角成分の
存在である。チャンネル流れなどにおいてはこの対角成分は存在せず，標準点一gモデルをこ
の種の流れ場に適用している限りにおいて，この欠陥は顕在化しなかった。標準た一gモデル
のこの問題が顕在化したのはこのモデルを建物の様なbluffbodyに適用したのがきっかけで
あり，現在は広く認識されているA・34）。
（2）LKモデルの導入とその問題点
上述したように，数値解析において標準九一gモデルを適用する場合，建物風上側コーナー
付近における乱流エネルギーの過大生産は大きな欠点の1つである。この間題を改善する
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ためにいくつかの改良えーgモデルが提案されている。
Launder－KatoA134）・A・35）は標準k－どモデルのkの過大評価する問題に対し，kの輸送方程式中の
生産項帯の評価に渦度のスケールβを導入した改良モデルを提案した（以下LKモデルと記
す）。
（標準た一gモデル）
（A－3．37）
（A－3．27）再
∫＝ ；〔竿・完♂＜〟′＞　♂＜打ノ＞
（LKモデル）
ろ＝V′∫n
（A－3．3＆）
（A－3．39）
（A－3．40）
このモデルでは，渦度刀が淀み点付近で小さくなることに着目し，前述のえの過大生産を
抑制している。このLKモデルを用いることにより風が正面からあたる場合に非常に大きな
改善の効果が見られる。また，計算負荷の面でも改良による影響も非常に小さく優れたモ
デルである。しかし，LKモデルには以下の2つの問題があるA－36），A・37）
1）Reynolds応九＜扉可＞は通例の渦粘性近似に基づきモデル化し，瑞のみ修正しているた
め，モデル化の一貫性に欠ける。すなわち，乱流エネルギー女の輸送方程式中のPkが平
均運動エネルギー方（＝＜炉＜〟P／2）の輸送方程式中の平均流から乱れ成分へのエネルギ
ー輸送項－Pkと釣り合わないという数学的矛盾が生じる。
2）渦度のスケールβが変形速度のスケールぶよりも大きい場合，標準えーどモデルに比べア良
を過大評価する。実際，図A－3．3に示すように建物周辺ではしばしばβ／∫＞lとなる場
所が現れる。
図A－3．3　建物周辺におけるJ才Sの分布（2次元建物（リブ）モデル）
（3）LKモデルの改良とMMKモデル
LKモデルの欠点を修正するため，－＜拍やを渦粘性近似で表現した場合に現れる渦動粘性
係数vt（＝Cp・（k2／d）の中のC〟をD／Sの関数とするモデル（MMKモデル）が提案されたAL37）o
V．＝C昔Cニ＝C〟冨（β′∫≦lの場合）　　　　　　（A－3・41）
V′＝〔瑳・Cニ＝C〟（β′ぶ＞lの場合）
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（A－3．42）
ここでP〟の算定式には標準点一gモデルと同じ（A－3．37）式を用いる。このモデルでは，β／ぶ≦1
の場合においてはりを（A－3．41）式のように与えるため，タとの評価はLKモデルによる（A－3・38）
式と同じになる。しかし，このモデルの場合，Pkを直接修正するのではなく叫を介して修正
し，タ々の算定式には通常の形（（A－3．37）式）を用いるため，前述したLKモデルの問題点①
の数学的矛盾が回避される。一方，β／ぶ＞1の場合には（A二3．42）式に示されるように標準え一g
モデルと同じ通例のりの算定式を用いることにより②の問題点を回避してし．、る。
ただし，このモデルは計算不安定を起こしやすいという問題があるので，LKモデルを改
良し，LKモデルの適用範囲をβ／∫≦1に限定したモデルを利用することも多い（改良LK
モデル）八・36），A138）。このモデルではfAを次式で評価する。
ろ＝リ′gn（β／∫≦lの場合）≧　　　　　　　　　　　　　　（A－3・39）再
ろ＝レ′52（β′ぶ＞1の場合）　　　　　　　　　　　　　　　（A－3・37）再
このモデルではβ／∫＞lの場合，MMKモデルと同様に通常のタ七の算定式を用いるのでLK
モデルの②の問題は回避される。しかしLKモデルと同様にタ々のみを修正しているので①
の数学的矛盾は依然として残る。ただしこれはβ／∫≦1の範囲内のみに限定される。また，
MMKに比べて計算が安定して行える場合が多く，取り扱いやすい。この改良LKモデルの
適用により建物風上側の乱流エネルギーの過大評価は大幅に改良される。
（4）Durbin型k－£モデルA・39）
レイノルズストレスは，渦粘性近似により以下のように表現できる。
吊＝－2碕弓叫J
項箸＋若）
さらに渦粘性係数叫は次のようにモデル化される。
り＝C〟＜Vブ＞r
（記号）＜V2＞：速度変動スケール，r二時間スケール
（A－3．43）
（A－3．44）
（A－3．45）
（A－3．45）式において速度変動スケールとして鳥を，時間スケールとしてた／どを用いれば通
常のえ一gモデルのりの算出式である次式となる。
vt＝C〝筈
（A－3．46）
Durbinは“realizability”（実現性）の制約2k≧＜uα2＞≧0を用いて，時間スケールTに対し
て次のようなモデル上の制限を示している。（ただし，αは縮約をとらない）
r＝min
〕　　　　（A－3・47）
（A－3．48）
（A－3．45）式及び（A－3．47）式の速度変動スケール＜V2＞として舟を採用すれば，次式の様なモデ
ルが導出される。
り＝C′耳r
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（A－3．49）
T＝m耳遠〕 （A－3．50）
表A－3．2に建物風上側のえの過大生産の抑制を意図した各改良モデルをぎとめて示す。
表A－3．2　建物風上側の乱流エネルギーの過大生産を抑制するための改良モデル
Pl り
標 準 点一g りg
C〟筈LK り∫イブ
改 良 LK
りざβ　 tJ才∫≦り
りg　 tJ甘 ∫＞1】
MM K 叫〆
C昔 ×言 【朋 ≦1】
C〃告 【〟 呵
Durbin り∫～ C／一人T
聖上三．竺竺己
A－3．7　混合タイムスケールを用いた新たな改良〟一gモデルの検討
前々項で述べた問題点に対し，前項と同様，建物風上側の乱流エネルギー鳥の過大生産を
抑制するために，長野・服部らが提案する，標準七一占モデルにおける渦粘性係数叫を定義す
る時間スケールrの評価に対して改良を加えた乱流モデルA・40）・Å・4日の解説をする。
長野・服部らは，前項で述べた（A－3．45）式における時間スケールrを，エネルギー保有渦
の時間スケールちと平均流の速度勾配による時間スケールちを調和平均した混合時間スケ
ール㍍を次式のように定義している。
ニ＝鑑十㌢）
た
rlJ＝－
C．、＝0．4
これらの定義により，長野らは以下の3種類のモデルを提案している。
（1）Sモデル
ちとして，せん断歪や伸縮歪など変形の時間スケールを用いる。
丁・・・＝盲＝
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（A－3．51）
（A－3．52）
（A－3．53）
（A－3．54）
項賢母〕
（2）nモデル
ち．として，渦運動（回転）の時間スケールを用いる。
7－－＝古＝
項賢一響〕
（A－3．55）
（A－3．56）
（A－3．57）
（3）S一口モデル
ち．として，1／Sとl／nの時間スケールを調和平均した混合タイムスケールを用いる。
‡＝購端
整理すると，‾
2
°’　∫＋n
（A－3．51）式より，
r椚＝
1九＋C．，／r＿－＝‡〈詰）
凡＝ち／ち
このんより叫を評価すると，
り＝C′庫も
（A－3．58）
（A－3．59）
（A－3．60）
（A．2．61）
（A．2．62）
長野・服部らのSモデルとDurbinモデルはともに（A－3．52）式から与えられる時間スケール
ちと（A－3．54）式から与えられる時間スケールちから乱流場の時間スケールを算出している点
では同様である。SモデルはG，とちの調和平均をとり（（A－3．51）式），Durbinモデルでは単純
に両者の大小関係で時間スケールが切り替わる（（A－3．50）式）。
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【Appendix3で使用した主な記号】
／
ザ＞
／′
G
、ヽ、
?????????????????????????????????????
変数／の瞬時値
変鞄のアンサンブル平均値
変数／の変動値（チミ戸，アンサンブル平均値からのずれに対応）
キャノピーの抵抗係数日
モデル係数日
モデル定数（＝1．44）
モデル定数（＝1．92）
モデル定数（＝0．09）
水蒸気に関する分子拡散係数【m2／5】
乱流エネルギー鳥の輸送方程式中の拡散項［m2／S3】
乱流水蒸気拡散係数【m2／S】
乱流エネルギー鳥の輸送方程式中の浮力生産項【m2／sj】
乱流エネルギー【m2／S2】
乱流の特徴的な長さスケール【m】
混合距離［m】
瞬時圧力【Pa】
乱流エネルギー鬼の輸送方程式中のReynolds応力による生産項［m2／S3】
絶対湿度［kg几g】
変形速度テンソル【1ノS1
時間［S］
瞬時速度の3成分【m／S】
乱流の特徴的な速度スケール【m／S】
空間座標の3成分【m】
分子温度拡散係数【m2／S］
乱流温度拡散係数【m2／S］
体積膨張率（＝1／（273＋仇））【l／OC】
粘性消散率（乱流エネルギー鳥の輸送方程式中の散逸項）【m2／S3】
緑被率（樹木で覆われている領域の割合）日
瞬時温度【OC］
代表温度【OC】
カルマン定数（0．40～0．45）日
分子動粘性係数【m2／S］
渦動粘性係数【m2／S］
空気密度［kg／m31
モデル定数日（一般に1．0）
モデル定数（＝L3）
渦度のスケール【1／S］
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A－4　環境緩和効果を総合的に考慮した樹木モデルの概要
A－4．1本研究で組み込んだ樹木モデルの概要
真夏の昼下がり，頭上からは強い日差しが照りつけ，足元からは舗装面の強い照り返し
を受ける。そのような舗道では建物の庇や日よけを選んで歩き，交差点の信号待ちでは街
路樹の影に避難することは誰もが経験することであろう。．■この例からも樹木の植栽が夏季
の屋外温熱環境に与える影響は極めて大きいのは周知の事実である。
これを背景に夏期の過酷な屋外温熱環境の緩和方法のひとつとして，しばしば植栽の設
置による環境緩和効果を期待した計画が提案されている。しかし，その効果を定量的に把
握することは極めて難しい。なぜなら，植栽の配置はあらゆる気象要素の空間分布に大き
－な変化をもたらすからである。例えば，図A－4．1に示すように，植物は日射を遮る。これは
夏季の温熱環境改善の目的に対してプラスの働きを示す。この日射遮蔽がその樹冠下の嘩
表面温度を低下させ，照り返しも減少する。これもプラスの効果である。一方，植物は風
を遮る。これは通風障害につながるので夏季の温熱環境を悪化させる効果，すなわちマイ
ナスの効果となる。また，植物はその生理作用により水蒸気を発生する。これは蒸し暑さ
を助長するからマイナスの効果であるが，潜熱放散による気温の低下はプラスに評価され
る。
この様に樹木の植栽が温熱環境に及ぼす影響には夏季の温熱環境を改善する効果と逆に
悪化させる効果の両方を併せ持っている。そのため，樹木が温熱環境に及ぼす影響を十分
評価しうるモデル化を行う必要があるA・42）。本節では，本研究で用いた屋内外温熱環境丁熱
負荷予測手法に組み込んだモデルA・I肋43）の概要を説明する。
従来，緑化による屋外温熱環境緩和手法が建築計画・都市計画に取り入れられている。これ
に伴い，建築・都市環境工学分野において緑化の屋外温熱環境の緩和効果を数値解析により
予測する研究が数多く行われているÅ・‖）・A・42トA・45）。しかしその多くは，緑地の効果として蒸発
効率や表面温度などの地表面パラメータを変化させるのみにとどまるなど表面的な取り扱
いをする場合が多いA・‖）。一方，3次元空間に適用可能な樹木のモデル化を行い樹木周辺の
熱環境の数値計算を行った過去の例として，大岡・中村・平岡A・42）や高らA・44），萩島らÅ・45）
の研究がある。しかし，これらは1）日射を含む放射に対する樹冠の透過率に関する考察が
ない，または，極めて簡易な数値を仮定して与えている。2）樹冠を構成する菓群の表面温
度に関して，熱収支を解かずに実測値やそれに準ずる値を用いており，樹木の物理的特性
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に基づく予測モデルとなっていない。3）3次元対流計算による気流解析と達成していない。
等の問題点を有する。樹木による環境緩和効果を取り入れた建築計画・都市計画を行うた
めには，その気候緩和効果の定量的な予測が必要とされるが，従来のモデルではこの目的
のためには充分とは言えない点が残されている。
一般に，樹木が屋外の温熱環境に及ぼす効果としては次の3つが考えられる（図A－4．2）。
1）樹木の流体力学的影響（風速低下と乱れの増加）
2）樹木による短波・長波の放射減衰の効果
3）樹木からの蒸発散に伴う潜熱を含む熱収支の影響
ヽ．レ　①風速低液と乱流拡散の増加
る潜熱放散
園A4．2　温熱環境綴和効果を組み込んだ樹木モデルの概念匪
従来，樹木並びに植生のこれらの効果をモデル化する研究は主として農業気象の分野で
行われてきたん46）・八・47）。しかし，これらは局地気象をはじめとする広領域を対象としている
ため，水平方向の空間分布の一様なl次元モデルであり，そのままでは3次元性の強い市
街地空間に適用することは不可能である。
本研究で用いたモデルは，前述の建築・都市環境工学分野の樹木モデルÅ・42A45），並びに
農業気象分野の植生モデルA・46）〟7）を参考に，樹木の屋外温熱衆境の磋和効果全てを，本研
究で提案する達成数値解析による屋内外温熱環境・熱負荷予測手法を構成するサブモデル
として組み込めるものとなっている。
A－4．2　樹木の流れ場に対する力学的影響
植生の流体力学的影響を組み込んだ例は，気象分野の数値モデルに多く見られるA・46）・A・47）
これらの多くは前述したように水平方向に空間平均を施したl次元モデルであるが，近年，
建築分野においては，平岡らA・4g）が3次元流れ場に対する植生の流体力学的影響を定式化し
ている。これらの研究を参考として，樹木の流体力学的影響を組み込んだ。ここでは，（a）樹
木の風速に対する流体力学的抵抗，（b）樹木による乱れの増大効果，の2つを組み込んだ。
ただし，本研究では簡単のために，樹木の幹や葉の体積は非常に小さいと考え，樹木の存
在するメッシュにおいても流体占有率を1．0としている。
樹木による風速低減効果の影響をAppendix3で示した平均流の輸送方程式（（A－3．7）式）
に付加項一旦を付け加えることによって表し，樹木による乱れの増加の影響をえの輸送方程
式（（Å－3．19）式）の付加項凡によって与え，それに伴う粘性消散率の増加をどの輸送方程式
（（A－3．29）式）に付加項左を付け加えることにより表す。本研究で用いる樹木モデルの付加
項を表A－4．2に示す。
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岩田らÅ・43）により，風洞実験と解析結果の比較から（A－4．3）式で用いられるモデル係数qg
の値の最適値が1．5～2．0の範囲に存在するという結果が得られており，本研究ではqg＝L8
を用いている。
表AL4．1植生Canopyの影響を組み込んだk－Sモデル＜uj＞
警＋響＝一措十栂牌・警瞑
［友の輸送方程式］
里．廻＝ヱ
∂′　＆・一　缶′
［〆り輸送方程式］
〔諾日管＋警）警一g＋塁
記号）
＜叫＞：平均風速の3成分
（A－3・7）再　A‥乱流エネルギー
（A－3．19）再
富・警＝舘若擁摩朝警句≦（A－3・29）再
V．＝C昔　　　　　　　（A－3・27）再
g：点の散逸
や＞：圧力
β：密度
石：樹木の風速低減効果
朽：樹木の乱流拡散効果
FF：樹木のんの散逸効果
り：渦動粘性係数
句，屯，CJのC～ど：経験定数
表A・4．2　樹木の影響を表す付加項斤．Fk．Fgの形式
Ff
車 ㌦ 頼 〉藩 丁　 （A－4・り
凡 〈〟．〉∫′　　　 （A－4・2）
Fg ‡ ・C 〝gFA　　 （A－4・3）
記号）q：抵抗係数，ロ＝葉面積密凰qg＝モデル係数，り＝メッシュ内における樹冠の占める割合
A－4．3　樹木による日射等の放射減衰効果
樹冠内を放射が通過する場合，その強度は減衰する。もし樹冠の放射減衰効果が放射の波
長並びにその入射角の違いに依存しないと仮定するならば放射減衰は樹冠部分の通過距離
に比例するものとして与えられる。本モデルでは，この仮定に基づき，放射減衰のパラメー
タを，①樹冠の平均葉面積密度，②樹冠に到達した放射粒子が樹冠部分を通過する距離，
③葉群の消散係数の3つとした。しかしながら，本来は樹冠の構造は極めて複雑であり，
およそ均質とは見なされず，放射減衰は樹冠の通過距離のみならず菓面積密度，葉の傾斜
角と配置，放射の入射角，吸収波長帯等の複雑な関数となる。平岡らA・49）はRossの植生放射
モデルを用いてこれらの検討を行っている。従って，正確な解析を行うためにはRossの植
生放射モデルを利用することが望ましいが，計算の簡易さと，第1次近似としては十分な
予測精度であることを勘案して，本モデルでは上記の様に樹冠の放射減衰効果がその入射
角に依存しないという仮定を採用している。
本樹木モデルにおける放射減衰効果のモデル化の概要を示す。
1）樹木は球体或いは直方体の樹冠で構成されるとする。つまり，葉と空気層よりなる球体若し
くは直方体の樹冠が中空に浮いている状態（これを支える幹や枝は存在しない）を想定し
た。即ち，本研究で定義する樹冠とは，樹木の葉群とその空隙の空気より構成される。
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2）放射束が樹冠に入射した場合，減衰するものとする。その減衰率はUc叫imaに倣い，長波
短波共に放射粒子l個につき〈1－eXp（一肌巾ノ声2JJ川〉の割合で減衰すると仮定したA－47）・A▼50）
ここで，鳥′二消散係数H，¢仇力弟）＝樹冠の菓面積密度【m2／m3］，
J：樹冠を含むメッシュに到達した放射粒子が樹冠部分を通過する距離【m】
以上の仮定に基づき，樹木を含んだメッシュ並びに建物や地表面等の各構成要素の形態係
数をモンテカルロ法により算出し，放射計算を行う。樹木の放射解析に際して，樹冠表面（球
面）の形態係数を求め，Gebhartの吸収係数に基づいて放射量を計算する。ここでは球面を
1つの面要素とみなし，面要素に入る放射束の本数をモンテカルロ法より算出し，形態係数
を求める。しかし樹木の場合，入射した放射の一部が樹冠を透過するので，この点を考慮し，
上述の放射吸収率（トexp（一員′巾′声2声j川）を入射する個々の放射束に掛けて補正を施す。すな
わち，ガス体の放射を取り扱う場合と原理的に同じである。ここでは樹冠内の葉表面温度
符は一様であると仮定しており，樹冠内の菓表面で次項A－4．4で述べるように（A－4．4）式を解
くことによりわを得ることができる。樹冠（球面）の表面温度はこの符と同じであるとみ
なして上述の放射計算を行う。
A－4．4　樹木からの潜熱発生とこれを評価するための葉表面における熟収支
樹木からの蒸発散による潜熱発生を含む熱収支の影響については，樹冠を構成する葉表
面（樹冠を構成する葉群の合計としての葉表面）上で下に示す熱収支式（（A－4．4）式）を解析
することにより調べる。具体的には（A－4．4）式を解いて葉表面温度符を求める。この符は
CFDを含む達成数値解析の重要な境界条件となる。なお，本樹木モデルでは葉の熱容量は
十分′小さいものと仮定し，勲収支式（（A－4．4）式）の中で熱伝導項を省略している。さらに，
樹木が直接的に温熱空気環境に与える影響のみを考慮することとし，土壌一植生間の水分
移動についても省略している。また湿気伝達率αWは光合成による葉の気孔開度と密接に関
連しており，日射受熱量をパラメータとして含む複雑な関数形となるが，本モデルでは第1
次近似として単純にルイスの関係を用いて，対流熱伝達率牝．に比例するものとして与えて
いる。
ふ）＋凡）＋且つ＋上・み＝0
（記号）gp：樹冠を構成する葉群に吸収される日射（短波）取得量tW】
凡，：樹冠を構成する葉群に吸収される長波放射取得量［W］
旦】：樹冠を構成する葉群における対流熱伝達量［W］
（A－4．4）
上・Ep：樹冠を構成する葉群における蒸発散による潜熱放散量［Wl
gJ，，凡，についてはAppendix2で示した放射解析手法によって求める。また，〃′一とエ・£ノーは次式で
求める。
布）＝心q・（㌔J）一打）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4．5）
上gJJ＝dJ）αW砂上伍ノ〉－ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ん4．6）
（記号）」′）‥樹冠を構成する菓群の表面積の合計［m2］（」′，＝樹冠体積×平均葉面積密度×2），
吼・：対流熱伝達率【W／m2K】，㌔′）：樹冠を含む計算格子内の平均空気温度【K］，
符＝樹冠を構成する葉群表面の平均温度［Kl，上：蒸発潜熱（2．4×106【J／kg］），
み：樹冠を構成する葉群における水分蒸発散量【kg／S］（上せタで蒸発散による潜熱放散
量［W】を示す），
‰＝湿気伝達率［kg／m2skPa］（＝7．0×10†6喝），舟‥樹冠を構成する菓群の蒸発効率H，
ふ：樹冠を含むメッシュ内の平均水蒸気分圧［kPa】，
ん｝：樹冠を構成する葉群表面の平均飽和水蒸気圧［kPa］（符の関数）
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なお，（A－4．4）式の各項の符号は地表面熱収支（（A－4．36）式）の場合と同様に，樹冠への流入
を正，樹冠からの流出を負としている。
また，植生からの蒸散畳みは，葉の気孔開度等，植物生理作用の影響を強く受ける。農
業気象分野等では，この植物生理作用を考慮した植生モデルも開発されているA・50）。このよ
うな植物生理に基づく水分蒸散モデルを用いた場合の利昂としては，日射量の変化や土壌
水分量の変化等の影響を組み込むことが可能であり，時々刻々と変化する気象条件や土壌
条件に対する非定常解析が可能となる。一方，欠点としては入力パラメータが増大し，計
算が煩雑となる。また，樹種に応じた入力パラメータの同定が必要となる。本樹木モデル
はある一定の気象条件下での樹木の温熱環境緩和効果を調べることを主目的としているた
め，入力パラメータを与えるために参考となる測定データが比較的豊富であることを最優
先とし，植生の生理作用は組み込んでいない。しかしながら，将来的には気象条件や土壌
条件が非定常に変化する環境においても適用可能なモデルに拡張すべく，植生の生理作用
の効果を組み込むことが望ましい。
対流場の解析では，（A－4．5）式より算出される葉群から流出する対流熱伝達量一称を温度輸
送方程式（A－3．8）式の右辺に，また（A－4．6）式より算出される潜熱放散量－エ旦】に対応する水蒸
気量を絶対湿度の輸送方程式（A－3．9）式の右辺に，それぞれ次元を整えて発生項の形で組み込
んでいる。各々の方程式に組み込んだ形を（A－4．7）式，（A－4．8）式に示す。
誓＋〈瑠一芸佃十方TIl〃†・
聖瑚響一事紳士芋
（記号）r：樹冠を含むメッシュの体積［m31
打や一旦J，一上・g′）は樹木の影響の解析に関するCFDを含む達成解析の境界条件として用
いられる大切な物理量であり，この解析より㌔ハノ品が与えられる。
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【Appendix4で使用した主な記号】
＜＞　：アンサンブル平均
α（ガムズ2，ズj）：樹冠の菓面積密度【m2／m3】
dP　　＝樹冠を構成する菓群の表面積の合印m2】　　（ん＝樹冠体積×平均菓面積密度）
G　：キャノピーの抵抗係数（C。戸0．2）日
ん　：樹冠を含むメッシュ内の平均水蒸気分圧［ぽa】
ふ　　＝樹冠き構成する菓群表面の平均飽和水蒸気圧【kPa］（わの関数）
〃p　：樹冠を構成する葉群に流入する顕熱［W】
鳥′　　：菓群の消散係数
／　：樹冠を含むメッシュに到達した放射粒子が樹冠部分を通過する距離【m】
エ　：蒸発潜熱（2．5×106［J戊g】）：
上古′，：樹冠を構成する菓群に流入する潜熱［W】
恥　：絶対湿度（総水分混合比）【g耽gl
凡）♪　：樹冠を構成する菓群に吸収される長波長放射伝熱［W】
ぶ′〉　：樹冠を構成する菓群に吸収される短波長（日射）放射伝熱【W］
np　：樹冠を含むメッシュ内の平均空気温度【K】
わ　：樹冠を構成する菓群表面の平均温度【K］
叫（∫＝7，2，j）：風速【m／S］
r　：樹冠を含むメッシュの体積【mj】
ズ′（f＝ノ，2，j）：空間3方向の座標（声1：主流方向，戸2：主流に直交方向，戸3：鉛直方向）
α。　＝対流熱伝達率tW／m2K】
cE廿　：湿気伝達率［kg／m2skPa］（α＝7×10r6βα，（P：蒸発効率‖））
緑被率（樹木で覆われている領域の割合日）
温度［℃】
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A－5　多数室熟計算プログラムTRNSYSの概要
A－5．1計算プログラムの概要
TRNSYSA152）はアメリカWsconsin大学の太陽エネルギー研究所（1975年3月）で開発さ
れた，モジュール方式を持つ構造的なシミュレーションプログラムであり，空調システム
の動的挙動を精密に計算，分析する際に用いられ，現在世界中で最も利用されている動的
シミュレーションプログラムである。モジュール方式とは，シミュレーション対象システ
ムの各要素機器をモジュール化し，それらを「TYPE」と定義される基本的なモジュールの
入出力関係を記述することにより，空調システムのシミュレーションモデルを構築する方
法である。TRNSYSLIBRARYには，様々な機器のモジュールが予め用意されており，ユー
ザーはこれらの入出力をTRNSYSに規定されたフォーマットで接続するだけセ様々なシス
テムをシミュレ「トすることができる。空調システムの動的シミュレーションプログラム
TRNSYSではデータの読み取りや加工に必要な道具などの各種の計算処理プロセスも
TYPEとされる。このような特性はTRNSYSに高い柔軟性を与え，計算中に計算結果をア
ニメーショングラフで表示し，計算結果を処理することなどがTRNSYS上で実現される。
また，計算に必要な要素機器のモデルがTRNSYSLIBRARYにない場合，ユーザーはその
機器の理論的または統計的なシミュレーションモデルを開発し，これをTYPEとして自由
にプログラムに追加することができる。さらに，TRNSYSの中に，いろいろな内部関数と
それらが利用されるインターフェイス（TRNSHELL）も用意され，ユーザーは新たなTYPE
を作成せず，これらの内部関数を用いて，機器あるいはシステムの特性をシミュレートす
ることも可能である。TRNSYSは開発の当初，圭に太陽熱集熱システムを静的にシミュレ
ートするためのプログラムであったので，太陽熱利用システムをシミュレートするための
TYPEは充実していたが，空調システム・熱源機器のTYPEは少なかった。以来，各国の研
究者のより豊富な各種の空調システムの要素機器モデルが組み込まれ，現在最新版の
TRNSYSは既に一般的なシミュレーションを行うことができるようになった。
A－5．2　TRNSYSの構造
TRNSYSはFORTRAN言語で作成したプログラムであり，以下に示すような幾つかの計
算用データファイル生成プログラム，シミュレーションの制御と管理サブルーチン，シミ
ュレーションを実行する主計算プログラム及び計算結果の出力，作図のための補助機能が
あるコンポネントサブルーチンあるいはユーティリティプログラムからなる（表A－5．1）。
表A，5．1TRNSYSの構造
PRESEIMまたは1ISiBat
PREBID
BID
PR上P
DEBUG
TRNSED
SPREAD
TRNSHELL
TRNSYS
TRNSYSのビジュアルモデリングツール
多数室建物データの前処理ユーティリティプログラム
建物の伝達関数などを計算するユーティリティプログラム
標準仕様以外の壁面の熱伝達係数を計算するユーティリティプログラム
使用者が作成したコンポネントサブルーチンを検査するユーティリティプ
ログラム
簡易入力顕示機能付きシステムモデリングファイルを作成するプログラム
計算結果の統計的な処理及び作図のためのユーティリティプログラム
システムモデル構築又は計算・修正用インターフェイス
主計算用シミュレーションプログラム
260
これらのプログラムとサブルーチンの間の関係及びデータフローを図A－5．1に示す。
システムのシミュレーションを行うため，ユーザーは予め①システムモデル構築用インタ
ーフェイスTRNSHELL，②スウェーデンのSolarEnergyResearchCenterが開発したビジュア
ルツールPRESIMあるいは③フランスのCenterfbrScientiflcResearchinBuildingが開発した
ビジュアルツールⅠISiBatのどれかを用いて，システムにおける機器のコンポネントサブル
ーチンと，それらの入出力関係により，拡張子がそれぞれ「dck」，「dek」であるシステムモ
デリングデータファイル（以下，デッキファイルと呼ぶ）を作成しなければならない。モ
ーザーは作成したデッキファイル中の幾つかのデータだけを変動することにより，システ
ムの性能を検討したい場合に，簡易入力表示機能付きシステムモデリングデータファイル
を作成するユーティリティプログラムTRNSEDを用いて，新たに拡張子が「sed」であるシ
ステムモデリングデータファイルを作成することができる。一方，多数室のシミュレーシ
ョンを行う場合，建物データをインターフェイスTRNSHELLにて入力するのではなく，建
物データの前処理プログラムPREBIDに入力し，更にユーティリティプログラムBIDによ
り拡張子がそれぞれ「bid」，「tm」，「inf」である多数室建物形状，伝達関数　入出力変数リ
ストファイルを作成する。また，計算する建物の壁面の仕様はTRNSYSに用意された標準
仕様でない場合，ユーティリティプログラムPREPを用いてその壁面の熱伝達係数を計算し，
これをシミュレーションモデリングデータとしてTRNSHELLにて入力する。
シミュレーションを実行するプログラムTRNSYSは前述したシミュレーションモデリン
図A－5．1TRNSYSの構造とデータフロー
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グデータファイルを用いて，対象システムの動的なシミュレーションを行い，かつ計算中
にアニメーショングラフを表示すると同時に，ユーザーに設定された時間間隔で指定され
た出力変数を拡張子がそれぞれ「out」，rPlt」である計算結果出力及び作図用データファイ
ルに書き込むことができる。一九ユーティリティプログラムPLOTは作図用データファ
イルを用いてユーザーに指定されたような計算結果図を描くことができる。また，表計算
ソフトウェアMicrosoRExcelと繋がれたユーティリティプログラムSPREADは拡張子が
「plt」である作図用データファイルを統計的に処理し，．その結果を作図することもできる。
A－5．3　建物外表面の熟授受および日射の計算
（1）外壁面の熟授受
建物の室温や熱負荷に影響を与える，いわゆる外乱に対抗するシェルターとしての建物
の外皮（スキン）は壁体（外壁，屋根など）と開口部（窓）に大別される。
外壁面の熱の外乱には図A－5．2に示すようなものがある。
図A．5．2　外壁面の熟の外乱
外壁面の外側長波放射交換を計算する時，仮想天空温度n妙と各外壁面から見た天空形態係
数んを用いる。外気から外壁表面に伝達される熱量亘れり，は，下式で計算できるものと
した。
q仰占．∬．〝＝qW，＋qr，．り′
亘。，ガ．。＝軋J軋一㌔，〟）
4r．．，．〃＝JXg叩×軋一㍍吋）
㌔伽＝恒ん）×㌔，∫・ん×㌦
（Å－5．1）
卓。，叩：外壁表面への対流熱量，軋〃：外壁表面への天空放射交換熱量，
‰叩．。：外壁表面の対流熱伝達率，㌔．∫：外壁表面付近の外気温度，
T，．。：外表面温風J：シュテフアン・ボルツマン定数（＝2・041－×10－7［U丑mm2K4】）・
屯。：外表面の長波長放射率（黒体はら，〝＝1），
れ伽‥長波放射交換計算用仮想天空温風ん：外壁面から見た天空形態係数
262
（2）開口部の熟授受
開口部（窓ガラス）では外壁面と異なり，
日射熱のある部分は室内に直接透過し，残り
はガラスに吸収されて再放熱されるなど，そ
の熱授受はやや複雑である。特に，室内側に
日射遮蔽体（カーテンやブラインドなど）．が
あると，図A－5．3のように透過日射が相互反
射を繰り返し，計算が複雑になる。
TRNSYS　では，アメリカの　LaⅥTenCe
Berkeley Laboratoryが開発したWJNDOW4．）
のソフトを用いて，6枚までのガラスとその
間の充填物より構成された窓の特性及び熱
授受を精密に計算することが可能である。つ
図A－5．3　ガラス面の外乱
まり・各ガラスの温度を計算するには，入射する直達日射，天空日射及び室内の壁体ある
いは恋の内側遮蔽体から反射されてきた短波放射を透過，吸収，反射する効果も，ガラス
の間・ガラスと内外環境の間で行われた対流，伝導等の効果も考慮される。入射角度が100
ずつ変化する直達日射に対して窓ガラスの透過，吸収と反射特性を把握することができる。
TRNSYSでは－2節点モデルとして窓を取り扱う吼窓の外側と内側のガラスを温度節点に
する0内側の窓ガラスは室内の人工温度節点㌫柏，と関連し，外側の窓ガラスは外気温度と
の間では対流熱移軌天空放射温度との間では長波放射交換を行う。
また・TRNSYSでは建物各窓面の内外側日射遮蔽体を別々に定義することが可能である。
①窓の外側遮蔽係数を与えることによって，外側日射遮蔽体がガラス面に当たる入射日射
に与える影響を計算できる。また，外側日射遮蔽体の熱抵抗を入力することによって，そ
の日射遮蔽体がガラス窓からの通過熱に与える影響も同時に考慮できる。②窓の内側日射
遮蔽体は透過日射放射を低減し，また反射する。窓の内側ガラスが窓内側日射遮蔽体によ
り反射された日射を吸収することによって，窓内側ガラスの温度が精軌こ求められる。窓
内側日射遮蔽体とガラス窓の間の空気は透過日射を吸収した内側日射遮蔽体に曖められて，
煙突効果が生じる。煙突効果による熱対流で室に逃げた熱は，
qr‘町ム＝曾伽ん（1－r吼ム）cm叩ん （A－5．5）
曾′仙：窓内側日射遮蔽体まで到達する透過日射量
ん：窓内側日射遮蔽体による遮蔽部分が窓全体に占める割合
J写れ，わ：内側日射遮蔽体の透過日射の反射率
C‘・仰山：煙突効果による熱対流で室内に逃げた熱が窓内側日射遮蔽体に吸収された
透過日射（反射された透過日射を除く）に占める割合
また，窓内側日射遮蔽体に吸収された透過日射量は，
‰加＝す伽ん（1－咽㌦）（ト㌦両）
透過日射を吸収した窓内側日射遮蔽体は温度が上昇し，室内と熱交換を行う。
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（A－5．6）
A－5．4　室内の放射計算
（1）入射日射の計算法
室内に入った日射は各壁面の日射吸収率と壁面面積の割合で各壁面に吸収されるものと
する。ある壁面に吸収された日射量が全体に占める割合は，
左＝ α．－4川で何でだ・7
∑（1－β由一OdJ
（A－5．7）
q，：壁面の日射（短波）吸収率，
恥：壁面の日射反射率（窓面では窓内表面の放射反射率），
ち：透過月射損失率（＝1－吼一触（窓面），0（壁面などの不透明体）），
室内の各表面の日射吸収率が，床内表面を0．8，天井内表面を0．1と設定するように，入
射日射が実際に各壁面に与える影響を考慮することが可能である。これら計算上の日射吸
収率は壁材質の特性である日射吸収率とは異なる。
例えば，炬形体の部屋では，各壁面の面積が同じだと仮定すると，入射日射の計算式を
下式に書き直せ争。
左＝完工　　　　　　　　　　　　　　　　（A‾5・8）
∑α＿－
入射日射が実際に各壁面に与える影響を考慮するため，室内の各表面の日射吸収率につ
いて，床内表面を0．8，天井内表面を0．1，その他の壁面を0．6と設定すると，床面に吸収さ
れた日射量が全体に占める割合は，
左
α，　　　　0・8　　　　8＝ニ＝0．24
∑α．ゞ　0・8＋OhO・6×433
天井面に吸収された日射量が全体に占める割合は，
左＝意－
∑α．，
0．1
0．8＋0．1＋0．6×4
＝⊥＝0．03
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（A－5．9）
（A－5．10）
（2）長波放射の計算法
長波放射を計算する時，全ての壁体の表面を黒体であると仮定する。内部発熱は各壁面
に面積の割合にて分配される。任意のゾーンのある壁面に吸収された内部発生熱の全体に
占める割合は下式で表される。
左＝患　　　　　　　　　　　　　　（A‾5・‖）
∑」．－
内部発熱（顕熱）は対流と放射を分離して入力し，そのうちの放射は内部壁面間の長波
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放射交換と同様に扱われる。
室内のある表面に吸収された長波放射を加熱源として，その表面に与える影響が壁体の
熱伝導の基本式により求められる。
（3）放射による壁体と窓の熱取得
壁体あるいは窓のある表面において，入射日射，内部熱源の放射，内表面の間の放射交
換による熱取得を図A－5．4に示す。
9′，≠・∫＝島，り，W．．＋銑叫十色叩”・予eM侶g。川
玖ル．：ある表面の放射熱取得，9g…．‥ゾーン内の放射体熱源，
e申，二入射日射による熱取得，e′岬γ▲＝内表面の間の長波放射，
eM．dト鮮血：ユーザーが定義した熱取得
／p・叫山月
白叫，．．
∠二：
入
打 二 （ （ 旗 ・汁．
し ＼へ ぎ讐L＼ノへ、一一←＼／＿・1i
d ．
　　 色相 イ し斗′
白山・畔・W・ ¢J√古・ 腎　 益 ．一正 ．
図A－5．4　壁表面における放射熱取得
（A－5．12）
A－5．5　壁体と窓の熱伝達の計算
TRNSYSでは，壁体の非定常伝熱の計算にレスポンスファクター法が用いられている。
MitaasとArseneaultが提出した伝達関数関係式に基づいて，壁体をモデル化する。図A－5．5
に，表面の熱流と温度による，壁体・窓の熱特性を表す。
園A－5．5　壁体表面の熱流と温度
与．ノ：内表面に吸収された放射熱流（入射日射と内部放射取得），
ぶ．，．一，：外表面に吸収された放射熱流（日射取得），尋，▼り：ゾーン内の他の表面との放射交換量，
4…＝外壁表面への天空放射による伝熱，4．．g」：ユーザーが定義した壁面への熱流，
ヰ＿り：壁体の内表面から空気に伝えられる熱流，軋．。：壁体の外表面に伝えられた熱流，
4‘＿JJ：壁体の内表面から空気に伝えられた対流熱
虹．＿。：大気あるいは境界条件から壁体の外表面に伝えられた対流熱，れ．′：内表面温度．
LJ：外表面温度．T：ゾーン′の温度（空気節点）．㌔＿r：外表面付近の大気温度
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任意の壁体に対して，表面の伝導熱が下式で求められる。
‥?????
??
???
、
．?、】．??????
?
．?
?
?
．???? ? ?????〔】．‥ ? ?
．?
???
（1）長波放射
あるゾーンにおける各壁面間の長波
放射，また内表面から空気に伝えられ
る対流熱を計算する時，アメリカ
Wisconsin大学の太陽エネルギー研究
所のSeemJ．E．の博士論文“Modelingof
HeatinBuilding”の原理に基づいて，図
A－5．6に示されたように，壁面から空気
へ伝えられた対流熱と他の壁面あるい
は窓へ伝えられる放射熱を考慮した人
工温度節点r碑．を仮定して，計算を行
う。
恥彿＝舟木1f）＝よ（仁山「－r）
（A－5．13）
（A－5．14）
図A．5．6　3つの表面があるゾーンのスターネットワーク
（A－5．15）
前述したSeemJ．E．の博士論文に，阻力Re，）．HuとRmR．）を計算する方法が示されている。T，L。，
は壁体内表面の放射と対流熱流の計算に使われる。
吼冊．畑＝可。、．り＋qr．＿り＝
尺岬両d・′
仇，．一㌦） （A－5．16）
白川”帖：壁体内表面の対流と放射熱流の合計値1月．、，．：内表面積
前述したように，外気から外壁表面に伝達される熱量古川小，ノは，（A－5．1）式より計算される。
ある壁体内外表面の熱流のバランス式は，下式で表される。
留り＝軋血両＋∫－′＋勒JlgdJ〃
すりノ＝軋血岬＋ぶ、・√′
（A－5．17）
（A－5．18）
内部表面の熱流バランス式（A－5．17）において，且．．には入射日射放射と人体，家具，電気等
の長波放射が含まれる。また，床暖房と天井冷房システムがある場合では，簡易のモデル
として，抒匂八gかれというパラメータを熱のバランス式に追加して，その効果を考慮できる。
外部表面の熱流バランス式（A－5．1g）において，且・．のは日射放射を指す。
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（2）外壁
（A－5．1）式，（A－5．13）～（A－5．18）式から，内表面の伝導熱を境界空気温度で表すため，下式が
求まる。
恥＝旦一㌔，＿一一C一㌔。r．′十か∫
ここで，β
dP十九叩
．一・十
月岬－リAl
い　　り
工＝航－C眈押り」．り
・」D－＝
左、・．ノと私．〃は伝達関数方程式より決められる。
方．り＝∑轄じ－∑C黒－∑d．鶴
〟＝0　　　　　　　　た＝O l＝l
g．り，＝∑〟黒，－∑占黒－∑d鶴
〟三0　　　　　　　　慮＝0　　　　　　　〟＝】
九㌦＋e．凧〟一㌦）＋足り
（1一差）
（A－5．19）
（A－5．20）
（A－5．21）
（3）境界条件のある壁体
（A－5．19）式は境界条件のある壁体にも適応できる。境界温度を為．．，とすると，内表面の伝
導熱を求めるため，方程式に花．，を帯．，、・に変えることとなる。
（4）内壁．間仕切り及び同一境界条件を有する壁体
ゾーンとゾーンの間の内壁，ゾーン内の間仕切り及び同一境界条件を有する壁体を対象
として内表面の伝導熱を求めるため，下記に示すように，（A－5．19）式に，た．．，をその境界条件
に変える必要がある。
内壁‥乙．．、r＝r、仰　間仕切り＝乙．．T＝r叫り　同一境界条件を有する壁体：乙．．～＝㌫姉
β．、・：β　＝
月叩′ハリ」一
（1－人）
，e、・：e　＝
月叩′‖・、ノ4，J
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（5）窓
TRNSYSでは，窓を対象とした熱量のバランスの計算式には，
窓は熱容量なしの外壁（2節点モデル＝図A－5．7）として取り扱
われる。日射が部分的に窓を透過できるが，内部長波放射は窓
を通さない。長波放射は窓の表面にしか吸収されないと仮定し
ている。ガラスの外乱については，前に詳しく述べた。（A－5・1）
式，（A－5．13）～（A－5．18）式は窓の計算に使えるい
ただし，ギ＝占．ご＝CF＝Ug，．，，df＝あさ＝C．き＝需＝0（か0）
ここで，範．，はガラスの内側から外側までの総合熱損失係数で
ある。
酬
図A－5．7　2節点モデル
（6）ゾーンのあらゆる内表面からの熟取得
ゾーンのあらゆる内表面からの熱取得は（A－5．18）式と（A－5．19）式から求められる。
」4＿Z〃〃ど…・山上－：ノ→ノ　　　　　　どれ1Y〝ゆぐで∫　　　intld山
自呵ノ＝∑4軋勅＝∑　∑」．－即㌦「，ノ＋　∑4旦㌔十∑4旦∫血＋
／■＝l　　　∫＝】
．－1呵加■g
∑」．AL－‾∑練∫1′れ－か．，一g．，，′）
ここで，4－は表面Sの内側面積を表す。
あるいは，図A－5．6の熱量のバランス式からまとまる。
白・川小二去広言）
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（A－5．22）
（A－5．23）
A－5．6　熱量のバランス式
標準の多数重熱計算プログラムTRNSYSは最大25室まで計算でき－る。－つのゾーンは一
つの温度節点で代表される。ゾーンの熱のバランス式は下式で表される。
＼一　　　・・、
鉱小　手ふ
区目し5．8　あるゾーンの熱バランス
Cノか＝eJ
e′＝2，川中＋ei巾＋軋＋9g，。ノ十9軸
e叫．ノ＝UW，′＊ん＊（乙．軌一㌔′′）
白崎＝戒．n詳p（㌔一℃）
白、リ＝碗りC′，（T，－r）
。踏▲二の〃ど・－W〟仙二／→ノ
白油＝J∑　∑ノ転．、・C〝（十て）＋…了■1r■r∑元】g，．、．C丸．－r）
（A－5．24）
（A－5．25）
（A－5．26）
（A－5．27）
（A－5．28）
（A－5．29）
C．＝ゾーン才の熱容量，C′≧叫声〝（n：ゾーンの容積），
e叫．′：各壁体内表面から空気への対流熱量，軋．：対流熱伝達率，
ん′＝表面積（伝熱面積），㌦抑：固体（壁体）の表面温度，
㍍ル＝流体（空気）の温風　Qn（．：隙間風による熱取得（室外からの気流），
血．巾二隙間風による質量流量，q＝空気の定圧比熱，㌔：大気温度，
2．．，一：機械通風による熱取得，流．，ノ‥機械通風による質量流量，
れ：機械通風温度，
9g・り‥内部対流熱取得（人設鳳照明，放射休熱源等，島、り＝
apl臥．：室間換気及び境界条件のある壁体からの換気による熱取得
血叩．＆′二重間換気及び境界条件のある壁体からの換気による質量流量
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A－5．7　湿気のバランス式
TRNSYSでは，エネルギャバランス式と並行して，湿気の移動や加湿・除湿を考慮に入
れた湿度の計算を行う。この場合，TRNSYSは潜熱を計算することができる。TRNSYSに
は，湿気バランスの計算に2つのモデルが用意されている。1つは湿気容量という概念を用
いた吸湿効果を考慮するモデルで，もう1つはより詳細なモデノレであり，建材の表面と深
部における緩衝を考慮に入れたものである。ここでは，実際に本研究の計算に用．いた前者
のモデルについて説明する。
このモデルは，建材や土間，植栽による吸湿，放湿の緩衝効果を有効湿気容量として考
慮する。有効湿気容量とは，ゾーンの空気質量と湿気容量率によって求まり，以下のよう
に示される。
城針＝加わ怖〝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5・30）
叫抑＝ゾーンの有効湿気容量，城府：ゾーンの空気質量・
伽血：増倍率（一般的に，1≦Rd／わ≦10）
あらゆるゾーンにおける湿気のバランス式は次式で表される。
llJd止
〟酌等＝ふ刷（町憎い轟軋一山′）＋輿▼・十∑∽軸♭ノー〟′）（A－5・31）
叫：ゾーンの絶対湿度，吼：外気の絶対湿度，
恥：換気によって流入する空気の絶対湿凰　町ノ‥内部発湿，
り‥隣接するゾーンの絶対湿度
微分方程式の解法を単純にするために，上式での〟は前のタイムステップの値が用いられ
ている。サブルーチンDIFF印は独自に，各タイムステップにおける各ゾーンの絶対湿度
の最終的な値と平均値を算出する。もし，ゾーンの絶対湿度の平均値が加湿の設定湿度を
下回る，あるいは除湿の設定湿度を上回ったときには，絶対湿度の設定湿度を維持するた
めに潜熱が与えられる，もしくは取り除かれる。ゾーン内の絶対湿度の変化は瞬時に起こ
るため，（′＝〟りとみなすことができる0この場合・ゾーンの潜熱は，
9如＝中止一吼叫）十晶，f－〟岬）＋爪・・
：ご　′　　、〟動転9．．－の小山
＋∑m鵬，♭ノ，r＿。′一山′．卜。′ト AJ
払い＝取り除かれた潜熱（＋：除湿，－‥加湿），れ＝水の気化熱
叫．′＝加湿，除湿を行う設定絶対湿度
2つの設定湿度の間で，絶対湿度は変動する。
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（A－5．32）
【Appendix5で使用した主な記号】
4－．′　　：内表面積
4．リ　　：表面積（伝熱面積）
C。帆，力　：煙突効果による熱対流で室内に逃げた熱が窓内側日射遮蔽体に吸収された透過日射
（反射された透過日射を除く）に占める割合
C′　　：ゾーンfの熱容量
q　　　‥空気の宅圧比熱
ん　　　＝窓内側日射遮蔽体による遮蔽部分が窓全体に占める割合
ん　　　＝外壁面から見た天空形態係数
れ〃〃…　：外壁表面の対流熱伝達率
れ　　　：水の気化熱，
‥??????
し）∴．∫÷
白月．」．．f
■・－　、
良明．、．．
：ゾーンの空気質量
：ゾーンの有効湿気容量
：重間換気及び境界条件のある壁体からの換気による質量流量
：隙間風による質量流量
：機械通風による質量流量
：取り除かれた潜熱（＋：除湿，一二加湿）
：室間換気及び境界条件のある壁体からの換気による熱取得
：内部対流熱取得
：ゾーン内の放射体熱源
：内表面の間の長波放射
9′．．」　＝ある表面の放射熱取得
白．川上W　　＝入射日射による熱取得
白．。n　　＝隙間風による熱取得（室外からの気流）
白り　　　＝機械通風による熱取得
吼・け〟仰〃：ユーザーが定義した熱取得
亘。．，山，．：壁休内表面の対流と放射熱流の合計値
d…　　：壁体の内表面から空気に伝えられた対流熱
4乙．，川　　：外壁表面への対流熱量
4′．り　　：ゾーン内の他の表面との放射交換量
れ．，‖　　：外壁表面への天空放射交換熱量
すり　　：壁体の内表面から空気に伝えられる熱流
亘．，＿〃　　：壁体の外表面に伝えられた熱流
4什．仙　　：窓内側日射遮蔽体まで到達する透過日射量
dH・．g，．　：ユーザーが定義した壁面への熱流
凡加わ　：増倍率（一般的に，1≦凡加わ≦10）
???㌧?、．?＝、．
?????
内側日射遮蔽体の透過日射の反射率
内表面に吸収された放射熱流（入射日射と内部放射取得）
外表面に吸収された放射熱流（日射取得）
大気温度
流体（空気）の温度
外壁表面付近の外気温度
ゾーン∫の温度（空気節点）
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nJ　　　‥内表面温度
乙，〝　　：外表面温度
六秒　：長波放射交換計算用仮想天空温度
r，　：機械通風温度
㌦抑　　＝固体（壁体）の表面温度
U．．リ　　‥対流熱伝達率
爪．′　　‥内部発湿
q，　　＝壁面の日射（短波）吸収率
も．〃　　：外表面の長波長放射率（黒体はら．〃＝1）
月山　　＝壁面の日射反射率（窓内表面の放射反射率）
グ　　：シュテフアン・ボルツマン定数（＝2．0411×10‾7【U伽．m2K4】）
ち　　：透過日射損失率（＝トq，一月か（窓面），0（壁面などの不透明体））
の。　：外気の絶対湿度
叫　　：ゾーンの絶対湿度
叫　　：隣接するゾーンの絶対湿度
叫叩　　＝加湿・除湿を行う設定絶対湿度
町　　＝換気によ？て流入する空気の絶対湿度
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A－6　人体温熱生理モデル
A－6．1温熱環境要素
（1）代謝量（〃）
人体の代謝量は，代謝率メット（met）という単位で表されることが多い。1metは，椅座
静位状態の代謝率で58．2W／m2である。活動と概略の代謝率を表A－6．1に示す。通常の事務
作業時は，1．1～1．2metの代謝率となる。実際の代謝量を測定するのは技術的に熟練を要す
るため，一温熱環境予測のためには表から代謝量を推定することが多い。作業によっては代
謝量の一部は機械的仕事（W）として消費されるが，通常の事務作業において機械的仕事は
ないと考えてよい。
表A－6．1典型的な活動の代謝率A－53）
met met
Resting
Sle甲mg
Reclimmg
Seated，qulet
Standing，relaxed
Walkng（Onlevelsurhce）
3．2km／h（0．9m／S）
4．3km／h（1．2m／S）
6．4km／h（1．8mノS）
0爪ceACtiYities
Readi鳩Seatd
Writhg
Typing
Filing，Seatd
Fi］ing，Standing
Walkingabout
Li允ing／packing
Driving／Flying
Car
AircraR，rOutine
???????」?
?
? ． ?
?．
? Aircra軋instrumentlanding
Aircraft，Cmlbat
H飽VyVehicle
Miscellaneol岱Occupatkln】Activites
Cooking
Houseceanmg
Seated，heavylimbmovement
Machinework
SaWing（tablesaw）
light（electricalindustry
balツ
Handing50－kgbags
Pickandshovelwork
MkcdlaneousLisureActiYities
Dancing，SOCial
Calisth81ics／exercise
Tennis，Slng】es
BasketbaII
Wrest］ing，COmpetitive
1．8
2．4
3＿2
1．6－2．0
2．0－3．4
2．2
1．8
2．0－2．4
4．0
4．0
4，0－4．8
2．4－4．4
3，0－4．0
3，6－4．0
5．0－7．6
7．0－8．7
（2）着衣呈（ィ。／。）
衣服の断熱性は，クロ（clo）値という単位で表される。衣服別のクロ値を表A－6．2に示
す。クロ値は，皮膚表面から着衣外表面までの熱抵抗で，lcloは0．155℃・m2／Wである。こ
の単位は，1941年にGaggeによって提案されたÅ・54）。クロ値は，人間が生理的・心理的に
快適さを維持できる衣服の断熱性能として定義される。椅座静位の人が室温21℃，静穏気
流下でl突通なときの衣服の断熱性能がIcloとなる。この条件より∴択適時に平均皮膚温33℃，
人体からの顕熱損失量44W／ポとし，21℃，50％rh，0．1m／Sの状態での衣服断熱抵抗を計算
すると0．155℃・m2／Wが算出される。従って，正確に述べるとクロ値は，熱抵抗でありなが
ら，人体の条件と環境条件の影響を受けるという問題があるが，衣服熱抵抗をマクロ的に
表現できるため広く使用されている。
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一万□借入54）
GarmemtDescri cloGarmemtDescri
UIlderWear
Men■sbriefs
Panties
Bra
T－Shirt
FuIIsllp
HaIfslip
Longunderweartop
Longunderwearbottoms
RIOtWear
Ankle－lengthatl血ticsocks
CalfL血辞hsocks
KJleeSOCks（thick）
Pantyhose
Sandals／thongs
SlipperS（quilted，Pile－1ined）
Boots
ShirtsamdBlouses
Sleeveless，SCOOp－neCkblouse
Short－Sleeve，dressshirt
Long－Sleeve，dressshirt
Long－Sleeve，ftanne）shirt
Short－SIeeve，knitsportshirt
Long－S】eeve，SWeatShirt
TrousersatldCoYeralls
Shortshorts
Walkingshorts
Straighttrousers（thin）
Straighttrousers（thick）
Sweatpants
Ov訂alls
Covすalls
O．04　　　Suitjacketsalldvests（Iined）
0．03　　　　Single－breastd（thin）
0．01　　　Single－breasted（thick）‾
0．08　　　　Double－breasted（thin）
0．16　　　　Double－breasted（thick）
0．14　　　　SleevelesミVeSt（thin）
0．20　　　　Sleevelessvest（thick）
0，15　　　　Sweaters
S）eevelessvest（thin）
0．02　　　　Sleevelessvest（thick）
0．03　　　　1ヵng－Sleev亘thin）
0．06　　　　Long－Sleev＜thick）
0．02　　　Dresses州dskirt5
0．02　　　　Skirt（thin）
0．03　　　　Skir申hick）
0，1D Long－Sleeveshirtdress（thin）
Long－Sleeveshlrtdress（thick）
0．12　　　　Short－Sleeveshirtdress（thin）
0＿19　　　　St eveless，SCOOp－neCk（thin）
0．25　　　　Sleeveless，SCOOp－neCk（thick）
0．34　　　SleepwearandRobe5
0．17　　　　Sleeve）e，S，Shortgowl（thin）
0．34　　　　Sleeveless，Shortgowl（thick）
0．06
0．08
0．15
0．24
0．28
0．30
Short－Sleeve，hospltalgown
Long－Sleeve，longgowl（thick）
Long－Sleevepajamas（thick）
Short－Sleevepajamas（thin）
Long－Sleeve，longwraprob＜thick）
Long，Sleeve，Shortwraprob亘thick）
Short－S】eeve，Shortrcb亘thin）
????????????????．
???
??．
?????
?????
? ??????????
”Thin”garmentsaremadeo川ght，thinfabricswomhlSu－lWer；－lhick’1pmlentSare
madeorheaYy，thinfabricswominwjnter・
（3）気温（㌔）
気温とは空気の温度のことである。室内に上下・水平の温度分布がある場合，気温をど
こで定義するかは難しい問題であるが，体中心でとることが多い。
（4）平均幅射温度（1）
平均放射温度とは，実際の不均一な放射場において在室者が周囲環境と放射熱交換を行
うと同量の放射熱交換を行う場合の仮想均一周囲温度である。
（5）気流（V）
気流とは空気の動きのことである。人体が動いている場合は，その動きも含めた相対気
流として定義される。気流は，体感に与える影響が大きく，特に夏季の涼感，冬季の寒さ
感覚には大きな影響がある。
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（6）湿度
湿度は相対湿度あるいは絶対湿度で表現される。湿度は温冷感に影響を与えるとともに，
低湿度・高湿度では人体に非熱的不快感を与える。
A－6．2　作用温度（OT：Operativeltmperature）
体内で生産され，皮膚面より着衣を通過してきた熱は着衣表面から対流（C）と放射（月）
によって外へ放熱されるので次の関係が成り立つ。
C＋月＝毎・八㌔／一㌔）＋αよ・／（乙ゾ一差）
＝吼餌差／－07つ
qt三（ち・＋αr
OT＝（α。㌔＋qr）／q－
ここで，
q　＝対流熱伝達率［W／（m2・℃）］
q：編射熱伝達率［W／（m2・℃）1
㌔／：着衣外表面温度【℃］
ん：着衣面積比（衣服の表面積／体表面積）【N．D．】
ここに誘導された071が作用温度である。7二＝乙のとき，作用温度は気温に等しくなる。
すなわち，作用温度は，気温と平均放射温度が異なる環境を気温と平均放射温度が等しい
環境の気温に換算して表示する温熱環境指標である。さらに，これを変形すると（A－6．4）式，
（A－6．5）式となる。
071＝（吼㌔＋αrTl）ノq，＝㌔十gたF／吼　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．4）
ERF＝叫（r一㌔）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．5）
このERFは有効放射場（EfrectiveRadiantField）と呼ばれ，（A－6．4）式は作用温度の別定義
である。E凡に0の場合は07ヒ㌔となり，気温と平均放射温度が等しい場合と同様になる。
つまり㌔＝乙．の環境では，ERFゝ0とも表現できる。
このように作用温度（Or）は，空気温度と平均放射温度をそれぞれ対流熱伝達率と放射
熱伝達率で重み付け平均したもので，静穏気流下では，ほぼ空気温度と平均放射温度の相
加平均となる。
071＝（㌔十れ）／2 （A－6．6）
A，6，3　PMV（PredictedMeanVote，予想平均温冷感申告）
PMVは，FangerA■55）によって提案された，温熱環境6要素の組み合わせによる温冷感を図
A－6．1に示すスケールで表すものである。
人体と環境の間には図A．5．2に示すような熱交換が行われ，定常状態においては次式のよ
うな熱平衡が成り立つ。
〟一打－C′・ビ、・一g，Y．、一札、≠一旦Jぱ＝屯・／。＝C十月
C，で＿Y：呼吸による顕熱損失［W／m2］，　E”＿、・：呼吸による潜熱損失［W／m2］，
gr．、・≠∴発汗による潜熱損失［W／m21，g珊：不感蒸泄による潜熱損失［W／m2】，
KLll，，ニ着衣を通過する熱損失量【W／m2］，C‥対流による熱損失量tW／m2］，
尺‥放射による熱損失量［W／m2】
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（A－6．7）
＋3　hot（暑い）
＋2　warm（暖かい）
＋l slightlywarm（やや曖かい）
O neutral（どちらでもない）
－l slightlycool（やや涼しい）
－2　cool（涼しい）
－3　cold（寒い）
図A－6．1　PMVのスケール 国A－6．2　人体と環境との熱交換
熱平衡式のそれぞれの項は以下のように与えられる。
Crだ．，＝0．0014〟（34－㌔）
古代．、＝0．000017〟（5867－タ。）
g柑＝0・00305【5733－6・99（〟－Wトタ。］
ぷ＝（nA一差ゾ）／尺。＝（告を一差・J）／0・155んの
C＝αよJ（左／一㌔）
R＝g毎・′Ur／」か）【（㌫・′十273）4十（れ＋273）4］
タ。：水蒸気圧【Pa】，凡・′：着衣の熱抵抗（＝0．155んp）
g：体表面または着衣表面の平均幅射率（≒1）叩．D
cT‥Stefan－Boltzman定数（＝5．67×10‾8）［W／（m2・K4）］，
dr‥有効編射面積（ニ0．7A。‥椅座時）【m21
また，実験から快適状態における平均皮膚温（r両，叩／）
は，それぞれ図A－6．3，図ん6．4のように代謝量（M）
えられる。
r止川叩／・＝35・7－0・028（〟一秒）
grWm別／・＝0・42［（〟一作り－58・2］
5且．15　11も，3　171．45　　232．6
伽l ll油　　日501120現
代納豆［WんりIkcal／（h・m2））
（ （ 【 ? ? ? ? ? ? ?
〔㌔??﹈
??????????
図A－6．3　快適時の代謝量と平均皮膚温との関係人呵　図A－6．4
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（A－6．8）
（A－6．9）
（A－6．10）
（A－6．11）
（A－6．12）
（A－6．13）
［℃・m2／W］，r、．k＝皮膚温度［℃］，
．1，
月。ニ体表面積［m21，
と発汗による蒸発放熱量（g仰仰，／）
と線形な関係にあり，次のように与
（A－6．14）
（A－6．15）
●女 性
　 一男 性
l
・t ′ ．′
B　　　　 J
…　藩 主誓
00　 58．15 116．3 174．45 232．6
150111咄・11坤　は001
代鮒量－【W／ml］tkcal／（h・ml））
快適時の代謝量と蒸発放熱主との関係A55〉
Fangerはこのことに着目し，それぞれを熱平衡式（A－6．7）式に代入した。従って，熱平衡
式は次のように表される。
Aオー好一0．0014〟（34・㌔）－0．000017〟（5867－タ。）－0．42【（〟一作）－58．2】
－0．00305［5733－6．99（〟一汗）一タ。］
【35．7－0．028（〟－Ⅳ）トキ′
0・1557（．′
＝頑′佑′一㌔）十g彿′（4人わ）［（㌫・′＋273）4＋（㌫＋273）41 （A・6．16）
これがFangerの快適方程式（ComfortEquation）である。Fangerはこの快適方程式におい
て，WinslowA・56）の対流熱伝達率を採用し，着衣面積比を（A，6．18）式のように与えた。
屯．＝2．38（㌫′一㌔）0・25
＝12．1J；
ん＝1．0＋0・2ん。
＝1．05＋0．1J〔・J。
〈2．38（差イ一㍍）0・25＞12．1√の場合）
〈2．38（㌔′一㌔）0－25＜12．1√の場合）　（A－6．17）
仏〝＞0．5cloの場合）
（んの＜0．5cloの場合〉　　　　　　　　（A－6．18）
（A－6．16）式を満たすとき人は熱的快適性を得ると考えられる。（A－6．16）式から得られたのが
図A－6．5に示すような快適線（ComfortLines）である。
馬　　　　　神　　　　】ら　　　　　刃　　　　　方　●く
AIR TE11PEWutE■Haul RAnJu膚珊
?????????
】?????????????
?
? 〕 ?
????????????????????
●0　　 70　　 00　　 ●O　 lO）　 tlO　 ●▼
■C ＼
l｝
S∈DENI▲RY
仙」劇止■JY1■●l ∵ ＼ n HUDE ／／
■
一
レ○ウ／
／／
l
｝8
＼ 党 渾 ／
l
／
1
28
／ 】
】20 、●／
、≠ ／
1
l
十
l
lO
1
＼皇 1
1
○　　 相　 加　 的　 甘○　 ヨ　 ●P　 小　 一℃
AtR TEMPERATURE
図A－6．5　Fangerの快適線A55）
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快適方程式を満たすとき中立の温冷感を得るとすると，それに比べて暑い側または寒い
側の環境においては，皮膚温・蒸発熱損失量を生理的に調節して熱平衡を保っている。こ
の生理反応が生じないとして人体の熱負荷（上）を仮定すると，人体の熱負荷は，
エ＝〟一町－C化一一g化ヾ－gr叫（叫一g柑－C一月
＝〟－Ⅳ－0．0014」材（34－㌔）－0．000017〟（5867－タ。）
－0．42【（〟一抒）－58．2ト0．00305［5733－6・99（〟一汗）一夕。】
一毎／（㌔／一㌔トビ或／（d′′」〃）【（nJ＋273）4＋（r＋273）4］▲
で与えられる。（A－6．19）式中の着衣表面温度（㌫・′）は次の式から求まる。
（A－6．19）
差／＝［35．7－0．028（Aオー抒）］
－0．1涙′（αよ．′（告．′一㌔）一g威′（dr／」。）［（差′＋273）4十（n＋273）4】〉　　　（A－6・20）
Fangerはこの人体の熱負荷が温冷感に直接関係すると考え，多くの被験者実験のデータ
（表A－6．3）を用いて，温冷感申告値（幻の人体の熱負荷に対する変化率（戯γ庇）と代謝
量〟を関係づけた（図A－6．6）。代謝量が増加するほど，熱負荷の変化に対して温冷感の変
化が鈍くなる。1Met時の被験者実験数が他3種の代謝量時の実験データに比較して多いこ
とから，回帰した曲線はこの点を通るように考えられている。この回帰曲線は，
二二
∂エ
＝0．303＊ErP（－0．036ル′）＋0．028
となり，さらに積分され次式が与えられる。
y＝［0．303×且電ア（－0・036叫＋0・0281×上＋」
ここで，」は積分定数。
上＝0のとき温冷感は中立であるから，」＝0となり，
PMV＝【0．303×且㍍）（－0・036九の十0・0281×上
（A－6．21）
（A－6．22）
（A－6．23）
となる。
表A－6．3の実験データは主にNevinsらのKSU一温度感覚予測式を基にしている。
表A－6．3　4レベルの作業状態における気温と平均申告値の関係“5）
M払n VDleY山上止上声50％
訣d¢nl射γ‥・・・　　　50　　　0・6　　　0・l YE一名・471＋0・33It
Low．日．　　　　　　　　80　　　　　0．‘　　　0．2　　　Y二一1643＋仇175t
Med山m．．‥　　　　　106　　　　0．‘　　　0．25　　　Y一一一3．3561－0．Ⅰ74t
High日．　　　　　1】！　　　0・6　　　0・12　　Y＝－4・158＋0－265【
50　　　　　　　　　　1（X〉　　　　　　　　　　150　kd／hml
MFABOLIC RArE PER L州T　80DY SL択FACE AREA
図A＿6．6　∂1硯と代謝量の関係A・55）
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A．6．4　SET★（StandardEfFectivelもmperature，新標準有効温度）
（1）人体温熱生理のモデル化（GaggeのTwo－nOde－mOdeI）AL51）・A・57）
図A－6．7はGaggeのTwo－nOdeモデルのイメージである。このモデルでは人体を体心部
（core）と皮膚表面（skin）という2つの部分に分割したモデルが用いられる。この場合，
休心部で発生した代謝熱は，①呼吸によって直接外界に放出されるものと，②血流と伝導
により皮膚層まで伝熱し，最終的に対流，放射及び発汗により放散される。
図A－6．7　2－NodeModeIの概要
休心と皮膚それぞれの熱平衡式は以下のように与えられる。
体心：〟一灯＝臥．，＋9町々十g〔・r
皮膚：鉄．＝，－〟＝2‘・V＋er＋考，A＋耳、・〟
人体全体：M－W；＝ク。・V＋er十号一々十g化、・＋（＆r＋宣、・k）
〟：代謝量【W／m2］
Ⅳ＝仕事量【W／m2】
針∴皮膚表面からの対流による熱放散量［W／m21
9′＝皮膚表面からの放射による熱放散量［W／m2】
且．YA＝皮膚表面からの蒸発による熱放散量【W／m2］
臥．、・＝呼吸による熱放散量【W／m2】
乱．、・た：体心から皮膚への熱移動【W／m2］
∫＝休内蓄熱量【W／m2］
（A－6．24）
（A－6．25）
（A－6．26）
表A－6．4はGaggeのTwoTnOdeモデルで使用する方程式をまとめたものである。この表に
おいて①～④は人体から周辺環境への熱の放出をモデル化したものであり，⑤は人体内部
での熱移動や発汗，震えといった温熱生理に関わる数式である。以下，各項のモデル化に
ついて簡単に示す。
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表A－6．4　人体の表面．内部における各種熟移動の数学モデル
① 対 流 に よ る 熱 放 散 ：払 ．【W ／m2】 pⅣ ＝ 偽 よ／差 J（九 ・一㍍ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A・5・27）
② 放 射 熱 に よ る 放 散 二a tW ／m Z】 8 ＝ q ん 差 止 ㍍ 一 ℃）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A・5．28）
せ
皮 膚 表 面 か ら の 蒸 発 に よ る 全
熱 放 散 ：Edこ ち ．、1＋ g仰 ［W ／mZ】
凝 汗 に よ る 蒸 発 熱 放 散 ：＆ 叩． 凡 ．、．・＝4．7×川 ‾5仰 G占exp（m G。／10．7川 政 （A．5．29）
物 質 拡 散 に よ る 蒸 発 熱 放 散
（不 感 蒸 泄 ）：凰 〟打
ん 灯＝ （1－WrW）0・06g岬　　　　 （A・5・30）
④ 呼 吸 に よ る 熱 放 散 ：臥 ，【W ／m2】
顕 熱 ：C斤．、＝ 1．4×10‾コ〟 （34－ ㌔ ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （A．5．31）
潜 熱 ：＆ ．＝ 1．7×】0‾コ〟 （51g7－ P。）　　　　　　　　　　　　　　　 （A・5・32）
⑤
人 体 内 部 ・皮 膚 層 で の 熱 バ ラ
ン ス
人 体 内 部 の 蓄 熱 率 ［W ／m2】：　＆ r＝（〟 －払 ．，ト 〟（7ゝ 一九
上卜 G ，〟・勒 爪 ′一九 ・）　　　　　 （A▲5・33）
人 体 禁 芝 諾 課 誓 慧 … ．▲．ト ム た＿ （。。十 。′，　 （A・5▼34）
ぬ れ 率 ：Wnw＝五、．．／㍍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A．5．35）
㌫ ＝ q fふ ん （クも，一鳥 目W ／m21　　　　　　　　　　　　　 （A・5・36）
血 流 量 ［kg／（S・m2）】：〝旬′＝ 【（6．3＋ 200耶 JGrr）／（1＋ 0．1CW G、・〟）］／3600　 （A・5・37）
温 熱 刺 激 豊 ：ル管JG。r＝ maX（（差r－1川），0）　　　　　　　　　　　　　 （A．5．3g）
C∬ G．止＝m aX（（たた．〟－71），0）　　　　　　　　　　　　　　 （A．5．39）
柑 Gゎ＝ m aX（（九 一㍍．〝），0）　　　　　　　　　　　　　　　 （A・5．40）
l柑 ／G正＝ maX（（nA一九 ・．〟），0）　　　　　　　　　　　　　　 （A．5．41）
熱 的 中 立 時 の 温 度 ：
nr．＝36．80C， 7㌦．〟＝ 33．70C
G．ゎ′＝血液の比熱rkJ／（kg・℃）］，（罰G五・：皮膚層からの冷信号max（たた【一㌔「，0），丘八、、・＝発汗による蒸発熱放散量［W／m2】．E止＝
皮膚表面からの潜熱放散量【W／m21．み＝水分の蒸発潜熱【kJ几g］，K＝休心都と皮膚層の有効熱伝導率（5・28W／（m2・℃））・
M＝人体の代謝量【W／mZ］，nlbl：血液流量【kg／（mZ・S）1，P〝．吋：人体境界層外側空気の水蒸気圧lkPal，Pd．，＝人体皮膚表面
における飽和水蒸気圧【kPa］，Qα：人体皮膚表面からの対流熱伝達量【W／rn2），Q”，：人体からの全熱放散量lW／m2］，Q，：
人体表面からの放射熱伝達量【Wノm2】，臥．、：呼吸による全熱放散量【W／m21，9．：皮膚表面からの顕熱放散量（こせ。・＋pr
lW／m2］）．Sc，：人体休心部の蓄熱率【W／mZ］．S．・A・：人体皮膚層の蓄熱率［W／m2］，TL：室内空気温度【cc）．Th：人体の平均
体温【OC】，㍍．〃：熱的中立時平均体温rCl，㍍：休心部の温度toc］，た叩：休心部の勲的中立時温度（36．80C），㍍＝皮
膚層の温度lOC］，Tlk．h：皮膚層の熱的中立時温度（33．70C），耶／Gh：体からの温熱信号max（Tb－Tb＿n，0），帽JG。′：体心都
iからの温熱信号max（T。rTm，0），FySIG．。p：皮膚届からの温熱信号maxtTsk－T如0），叫．：蒸発による熱伝達率
①　対流による熟放散呈Q。V
対流による熱放散量玖・Vは次式で表される。
ク。V＝α。・九八イ（T、・k一㍍）
ん＝1＋0．25ん．，
八・／＝l／（1＋凡／んα）
札．＝対流熱伝達率【W／（m2・K）］，
ん：人体の裸体時の表面面積に対する着衣時の表面積の割合日，
凡イ：着衣の伝熱効率日，れ〟：皮膚層の温度【OC］，n：室内空気温度ドC］，
ん．，：衣服のクロ値［C10］，凡イ：着衣の熱抵抗（＝0．155七山），
α‥人体の総合熱伝達率【W／（m2・K）］
（A－6．27）再
（A－6．42）
（A－6．43）
（A－6．27）式中のα亡は人体からの対流による熱放散を考える上で極めて重要な変数であり，
これを正確に評価することがその精度の向上に大きくつながる。表A－6．5に人体の平均対流
熱伝達率の評価式として代表的なものをまとめて示す。同表からも分かるように，一般に
対流熱伝達率は風速の関数で表現されるのが基本である。一部には気流の乱れの影響を考
慮した例は見られるものの，屋外の乱れや日射条件をはじめとした気象条件全体の非定常
性をどのように考慮するかはまだ十分検討がなされていないのが現状である。
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表A－6．5　代表的な人体の平均対流熱伝達率の評価式A・53）・A■盟）
評 価 式 適 用 範 囲 人 体 の 状 態 出 典 ・
吼 ＝8．3げ‾広
範 ＝3．1
0．2≦作 4．0
0＜レ七0．2
風 の あ る 空 間 で 椅 子 に 座 っ て い る 。 M itcheI（1974）
吼 ＝2．7＋臥7戸川7
（ち＝5．1
0．15≦r＜】．5
0＜作 0．15
風 の あ る 空 間 で 寝 そ べ っ て い る 。 Colinand Houd鮎 （1967）
喝 ＝8．6rH岬 0．5くれ■＜2．0 静 穏 大 気 下 で 歩 行 し て い る 。 NiShiandGaggeり970）
吼 ＝5、7（んト0．8）… ト 】＜〟 ＜3．0 静 穏 大 気 下 で 運 動 し て い る 。 Gaggeetal．（1976）
佑 ＝6．5作 用 0．5くrT＜2．0 静 穏 大 気 下 で ゆ っ く り 歩 い て い る 。 NishiandGagge（1970）
q ＝14．8戸’－‘9
亀 ＝4．0
0．】5≦レて 】．5
0＜作 0．15
風 の あ る 空 間 で 立 っ て い る 。 Seppenanetal．（1972）
札 ＝4．0作 0．35r・77　－ ．00 80（ド〃 ）2十3．4 高 風 速 域 で も 可 能 風 の あ る 空 間 で 立 っ て い る 。 小 野 ら （2005）
（〟：代謝量【met］，r：気流速度【mノsl，rH・：歩行速度【1〟S】．竹：けeadmill（乳母車）の速度lm／sl，〃：乱れ強さ［％1）
②　放射による熱放散量Qr
e′＝軋み差／（れ友一r）
叫＝放射熱伝達率【W／（m2・K）】
Tl：平均放射温度（MRT）【OC］
（A－6．28）再
③　皮膚表面からの蒸発による熟放散Esk
人体皮膚表面からの潜熱放散耳，庵は，基本的に皮膚表面の水蒸気圧と周辺空気の水蒸気圧
の差をポテンシャルとした（A－6．44）式のように表現される。
駄々＝qJ・／市。／（ア止一㌔）＝αどふみ。J（中，AP山一タ。）　　　　　　　　　　　　（A－6・44）
昂。＝1／（1＋月。【リムα。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6・45）
タ．、・〟：皮膚表面の水蒸気分圧［kPa］
タ。ニ大気の水蒸気分圧［ぽa】
ae：蒸発による熱伝達率【W／（m2・kPa）］（＝LwαC，Lw＝Luwisの関係（16．5【OC此Pa］））
み。′‥着衣の透湿効率日
凡。′：着衣の透湿抵抗【（m2Wa）／W］（＝月。′圧五才。′＝0．34）
勒点：皮膚表面の飽和水蒸気圧に対する水蒸気分圧の比（相対湿度を無次元値で表記）目
差小二皮膚表面の飽和水蒸気圧【灯a】
．（A－6．44）式は皮膚表面の水蒸気圧早、r々を与える必要があるが，これを与えるのは難しい。Gagge
らは発汗率（濡れ率）の概念を導入した次式を利用した。
且．一人＝私んち。ル（戸山－タ。）
W：皮膚表面の濡れ率（発汗率）日
（A－6．46）
つまり，Wは人体全表面積に対する発汗している部分の面積の割合を示している。（A－6．44）
式と（A－6．46）式からWと終点．．、・の関係式（A－6．47）式が導出される。
中止考上．，一環 （A－6．47）
∴　　～
また，（A－6．46）式において，皮膚表面全てが濡れている場合（l炉l）が人体皮膚表面から
の最大潜熱放散量且Wとなり，次式で表せる。
Em卯＝鴫ふみ。／（P山一タ。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6・36）再
人体温熱生理の面から考えた場合，人体皮膚表面における潜熱放散には不感蒸泄による
私財と，発汗による凰Wの2つが考えられる。缶かこついては通常濡れ率が0．06であるとの
指摘がある。そのため，実際Wは発汗による濡れ率をwr．柵とすると，次式で表すことがで
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きる。
W＝、VrJ0．06（1－W，ぶ．γ）＝0．94員数＋0二06
gm奴
（A－6．36）式，（A－6．38）式より旦－〟は次式となる。
昂－〟＝wEMⅢ＝0．94凰W＋0．06Em瓜
（A－6．48）
（A－6．49）
④　呼吸による熟放散量Q．es
人体の呼吸には，①酸素，二酸化炭素等の物質交換，と②熱交換の2つの役目がある。
後者については，呼気と吸気（外気）の温度差に伴う顕熱による熱交換C，Ⅴ∫と呼気の吸気の
水蒸気圧差をポテンシャルとした潜熱による熱交換臥．，に分けられる各々以下の式で表さ
れる。
cm＝1．4×10‾3〟（34－㌔）
且佗∫＝1．7×10－3〟（5．87－㍑）
（ん6．31）再
（A－6．32）再
（9　人体内部における熱移動と周辺環境への熱交換
前述のように，GaggeのTwoTnOdeモデルは人体を体心部と皮膚層の2つの部分に分割し
て取り扱っている。人体内外の熱移動のメカニズムに基づいて，休心部と皮膚表面層で各々
熱収支式を立てると，（A－6．33），（AT6，34）式となる。なお，（A－6．33）＋（A－6．34）式より（A－6，50）
式となるが，これは人体全体の熱収支式（（A－6．26）式）となる。
＆r＝（〟－9m）一g（nr－r、・々）一句．〝椚〟（差・′一差〟）
∫一々＝∬（乙r一丁，た）＋鞍．〝椚占／（㌫′一㌦ト昂が（鉄、J a）
gM＝Aオーク相．－一旦－〟－（2。・V＋pr）
（A－6．33）再
（A－6．34）再
（A－6．50）
⑥　人体の生理調節のモデル化
人体は，その暴露される環境に応じて，発汗や震えを引き起こし環境に適応するための
行動を行う。これらの行動は生理的に行われるものであり，熱的中立状態（皮膚表面温度
r山＝33．7℃，体心部㌔叩＝36．8℃）を境にその行動が異なる。例えば，暑熱環境下では人体
の休心部温度は36．8℃を越え，皮膚温度は33．7℃を越えることとなる。その場合，体心部
から皮膚層までの血流量の増加及び表面発汗量の増加が生じる。これらの生理調節行動を
まとめたのが表A－6．6である。
表A－6．6　人体の生理調節機能
信 号 定 義 温 熱 感 覚 生 理 調 節
W SIG。， 0　　　 ㌔r≦ 1・〝．
㌔ r－1・．1．，　 ㌔「＞ たく，．
休 心 部 か ら
の 温 熱 信 号
血 管 拡 張
CSIG。， 1・川 一㌔・′r　 nTくれ・川
0　　　 7tr≧ 仁，＝〝
休 心 部 か ら
の 冷 信 号
血 管 縮 小 （弱 ）
W SIGsk 0　　　 7tA≦r止〃
六・人－ r止〃　 nA＞r止〃
皮 膚 か ら の
温 熱 信 号
発 r干
CSIGsk たれ － r止　 塊〃＜ T止
0　　　 71山 ．≧ ㌦
皮 膚 か ら の
冷 信 号
血 管 縮 小 （強 ）
W SIGb 0　　　 71≦ nJ，
㍍ 一 ㍍ ．〝　 ㍍ ＞ わ．′．
人 体 か ら の
温 熱 信 号
血 管 拡 張 ， 発 汗
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ここで，人体全体温度九は（A－6．51）式より算出する。βは（A－6．52）式により決められる。
れ＝βT，Å十（1－An・r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．51）
β＝0・0418＋0・745／（3600′”ゎ／＋0・585）　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．52）
βは人体皮膚表面層の人体総質量に対する比率（血液の流動に伴い休心部と皮膚表面層の質
量比の変化を考慮するための指標）であり，熱的中立状態で0．1となる。
表A－6．6に示す各生理調節行動は各々以下に示すようなモデル化がなされている。
l）血流量
体心部から皮膚表面層への血流量〝叫は（A－6．11）式によりモデル化される。
Aあ／＝【（6・3＋200mG。r）／（1＋0・lC∬G．，点）］／3600　　　　　　　　　　　　（A－6．37）再
この勒′を用いて，体心部から皮膚表面までの熱放散量ク。・佃を（A－6．27）式より算出する。
9叩尤＝（ぷ＋C恒／mムJ）（㌫・r－r一点）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．53）
2）発汗に基づく潜熱放散
温度調節のための発汗は休心部と皮膚表面層両方からの温熱信号に影響されるが，皮膚表
面の方が周辺環境との熱交換を考えた場合，直接的なものと考えられる。そのため，発汗
量椚nWは人体全体の温熱信号耶JGんと皮膚表面における局部温熱信号耶JG．一点により決定
される（（A－6・54）式）。調節発汗による潜熱発散量九は（A－6．29）式より算出される。
mrYW＝4・7×10▲5耶′GムeXP（耶応．一点′10・7）　　　　　　　　　　　　（A－6．54）
一方，寒冷環境下では，震えることにより代謝熱を発生させる。これは（A－6．55）式で表
される。
仰山＝19・4C∬G．、・kC∬G。r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．55）
この場合人体から発生する代謝量のトータル丸久．．〃”は通常の活動レベルにおける代謝量
九才と九五両の和となり，次式で表される。
九九〃m＝〟＋人丸ノ血 （A－6．56）
⑦　休心温．皮膚温の非定常変化A・51）IA・53）－A・59）
微小時間か後の休心温㌔イ什dJ），皮膚温T，〟（什叫は，初期値を与えれば，（A－6．57）式，
（A－6．58）式から算出される。
SET＊は，一般的にdJを1分とし，一定の周辺環境において60分（60回の繰り返し）暴
露され定常に達したときの皮膚温nkおよび濡れ率Wを用い計算される。
1．パJ＋△J）＝1．′（J）＋
T，た（／＋△り＝r止（り＋
gL・′・ん
C′州・（1－β）・椚
ぶ．，l・」J）
C／），わJ・α・椚
△J
△／ （A－6．57）
（A－6．58）
（2）SET＊の算出A・51）pAL53）
SET＊は相対湿度50％，標準着衣量，静穏な風速を標準とする仮想の等温環境を意味して
いる。SET＊の算出の場合，（A－6．59）式に示す皮膚表面から放出される全熱放散量（代謝量）
帆および乃丸Wを固定した条件のもと，標準環境時の総合熱伝達率仏，潜熱伝達率鎚．”
標準着衣（ん，巧・′，市。・′）の条件での体感温度をSET＊とした（A－6．60）式を基本とする。
弧〟＝er＋ク。V＋凡々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．59）
A八女ニq、ん汽・J．、・（れ・正一ぶgrり＋wlち．，ふみ止（タ山一0・5タ∫J二・7・り　　　　　　　　（A－6．60）
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ここで，飽和水蒸気圧PsET・，．，はSET書の関数の関数であるため，SET書は（A－6．60）式を反復
計算することにより求められる。
図A－6．8は，標準状態において，室温と着衣量を変数としてSET＊を求める線図である。
図A－6．9は，相対湿度のSET＊に対する影響度を表すものである。図A－6．10は，気流とSET＊
の関係を示している。また図中に満足度（％）をあわせて示しているが，80％以上の人々が
環境に満足感を覚えるのはSET＊＝22．2℃～25，6℃である。表A－6．7はSET＊と感覚，生理反
応および健康状態についての関連を示したものである。
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図A－6．8　新標準有効温度繰回A－60）
（着衣量と室温を変数として標準的な室内作業，相対湿度，気流のときの関係を示す）
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図A－6．9　SET★と相対湿度の関係A・60）
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園A－6，10　SET・と気流の関係A60）
表A－6．7　温熱感覚と生理現象・健康状態との関係A■57）
SET◆
tOC】
温 熱 感 覚
生 理 現 象 健 康 状 態
［温 冷 感 ］ ［快 適 感 ］
40－45 ・限 界 ・限 界
・休 温 上 昇
・体 温 調 節 不 良
・欠 陥 の 循 環 不 良
35′〉40 ・非 常 に 暑 い
・暑 い
・非 常 に 不 快
・激 しい 発 汗
・血 流 に よ る 圧 迫 感 の 増 加
・ヒ ー トシ ョ ッ ク の 危 険 増 加
30－35 ・暖 か い ・不 快 ・脈 拍 が 不 安 定
25・．30 ・や や 暖 か い
・快 適
・発 汗 ， 脈 拍 の 変 化 に よ る
・正 常元 云 ・何 と も 無 い
・や や 涼 し い
体 温 調 節
・生 理 的 中 立
15－20 ・涼 し い ・や や 不 快
・放 熱 量 が 増 加 し 衣 服 ま た
は 運 動 が 必 要
10－5 ・寒 い ・不 快
・手 足 の 欠 陥 収 縮 ・粘 膜 や 皮 膚 の 感 想 に よ る 苦 情
・非 常 に 寒 い ・ふ る え の 増 加
5－10 ・体 の 抹 消 部 分 へ の 血 液 の 循 環
不 良 に よ る 筋 肉 痛
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A－6．5　温熱環境に対する人間の適応
PMVやSET＊は，人工気象室における被験者実験を基礎としているが，一方で，実際の建
物と在室者を対象とした実測調査によって温熱快適性を明らかにしようとする研究も多く
存在する。実測調査の場合，在室者快適性を改善するために，自ら着衣量や窓の開閉など
の適応行動を取っている。このことは，PMVやSET＊が人間を単に環境を感受する存在とみ
なしているのと大きく異なる点である。
Brager・deDearAL6））は，人間の適応を行動的適応，生理的適応，＿心理的適応の3つのカテ
ゴリーに分類している。行動的適応は快適性を改善するために人々が行う，着衣の調節，
代謝量の調節，送風機を動かす，窓を開けるなどのことを指している。これらの行動は，
身体の熱バラン女の維持に寄与している。生理的適応とは，短くは発汗や血流の調節機能
の季節順化から，長くはそれらの遺伝的発達のことを指す。しかし，熱的中立条件に季節
差や人種差は認められないとする既往の研究A・62），A・63）が多い。心理的適応とは，日常の経験
や場のコンテクストによって，環境に対する要求が緩和されることを指す。
deDear・BragerA・64）は，環境適応型モデル（AdaptiveModel）を提案している。このモデル
は，従来の環境試験室ではなく，世界中の実際の建物における広範囲な実測調査結果に基
づいている。中央制御式で空調された建物と在室者の快適性が，自然換気方式の建物と基
本的に異なることを示している。したがって，在室者自らが温熱環境を変化，あるいは制
御するような場合（例えば自然換気方式の建物，パーソナル空調を用いた建物，開放可能
な窓を有する建物など），図A－6．11に示す快適範囲を利用することができる。
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（2）自然換気の場合
園A－6．11AdaptiveModeIA・64）
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【Appendix6で使用した主な記号】
C珊　　＝血液の比熱（ニ4．187k比g℃）
C化，　：呼吸による顕熱放散量【W／m2］
E柑　　‥皮膚表面からの水分拡散（不感蒸泄）による熱放散量［W／m2］
g化、・　＝呼吸による潜熱放散量【W／m2】
Em，，，　＝体温調節に必要な発汗蒸発熱放散量【W／m2】．
与Yl　　：皮膚表面からq潜熱放散量【W／m2】
⊥　　：水分の蒸発潜熱（＝2．5×106J／kg）
〟　　　：休心部と皮膚層の有効熱伝導率（＝5．28Wノm2℃）
〟　　　＝人体の代謝量【W／m2】
椚ム′　　：血流量【kg／m2S】
椚mW　　＝体温調節に必要な発汗量【kg／m2S］
m柑　　＝皮膚表面に不感蒸せつによる水分蒸発量［kg／m2S】
町，上　　：皮膚表面からの水分蒸発量【kg／m2S】
タ。　：水蒸気圧［Pa】
P。．可r　　＝人体境界層外側空気の水蒸気圧［Pa］
タ．，た　　：人体皮膚表面の水蒸気圧【Pa】
タ山　：人体皮膚表面の飽和水蒸気圧【P．】
鉄・d　　：貫流熱量［W／m2】
er，，　　＝人体皮膚表面からの対流熱伝達量［W／m21
払　　：人体からの全熱放散量【W／m2】
er　　　＝人体皮膚表面からの放射熱伝達量［W／m2】
乱▲・　：呼吸による全熱放散量【W／m2】
鉄慮　　：皮膚表面からの全熱放散量【W／m21
9．　：皮膚表面からの顕熱放散量【W／m2】
晶。　：人体全体の蓄熱［W／m2】
畏・′　　　‥人体休心部の蓄熱tW／m2】
耳、・▲　　：人体皮膚層の蓄熱【W／m2】
r　　：温度【℃】
r・r　　：休心部の温度［℃】
㌦　　：皮膚層の温度【℃】
〝　　　：発汗率
α。　：対流熱伝達率【W／m2℃】
喝　　：湿気輸送による熱伝達率【W／m2pa］
添字
α　　　：空気
cr　　　：人体休心部
∫A　　　：人体皮膚層
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